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Initié par position aux pensées de ceux qui ont inscrit leurs noms 
sur les pages de ce Journal, je crois devoir faire connaître et le but 
qu^ils se proposent, et les sentiments qui les animent. 

Ce qu'ils veulent, c'est donner une impulsion nouvelle à l'étude 
de la Physique. Us s'associent pour en exposer les théories les plus 
récentes ou les moins connues, décrire les expériences sur lesquelles 
elles reposent, indiquer les moyens les plus faciles de les répéter et 
dérouler jour par jour les progrès qu'elle réalise en France et à l'é- 
tranger. Par l'exécution de ce projet, ils espèrent intéresser qui- 
conque possède les principes de la Science, vivifier l'enseignement, 
exciter l'esprit de recherches et provoquer les découvertes. 

Us s'adressent aux Professeurs de Physique, surtout aux isolés, 
qui, privés des ressources que les bibliothèques devraient leur four- 
nir, gémissent de ne pouvoir développer leurs connaissances et de 
ne savoir où porter leurs efforts. 

Us s'adressent aussi aux hommes de toute profession scientifique : 
industriels, ingénieurs, militaires, médecins et autres qui ne peu- 
vent, sans déchoir, oublier une science conseillère de leurs travaux 
et qui doivent se souvenir que les Physiciens les plus illustres sont 
sortis de leurs rangs. 

Animés de ces intentions, les fondateurs de ce Journal sesontunis^ 
mais ils ne forment pas une association fermée. Us ouvrent leurs 
rangs à qui peut seconder leur entreprise. Us les ouvrent surtout 
aux jeunes générations de savants dont l'ardeur se montre à des 
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signes certains. L'aptitude ne manque pas : les moyens de travail 
ne doivent plus faire défaut. 

S'ils ont été conduits à se rechercher par Tamour de la Science, 4 

un autre sentiment vient encore fortifier leur union : l'amour du 
pays. Aussi loin que peut s'étendre leur action, ils veulent, pour 
leur part, contribuer au développement des forces intellectuelles et 
morales de la France : des forces intellectuelles par le travail, des 
forces morales par l'union désintéressée des efforts communs. 

CaAUES d'Axxbida. i 
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8VR LE8 MESURES ÉLECTEOSTATiaUES; 
Pab m. a. CORMU. 

La plupart des questions d'électrométrie, c'est-à-dire des pro- 
blèmes concernant la mesure de l'agent électrique, sont corrélatifs 
des problèmes de calorimétrie. Comme dans l'étude de la chaleur, 
on a à considérer l'agent électrique sous un double aspect, la quan- 
tité et la qualité. La quantité d'électricité, comme la quantité de 
chaleur, se définit aisément; la qualité de l'électricité (on ne parle 
pas ici du signe conventionnel ou de l'apparence binaire de cet 
agent) n'est pas au premier abord aussi facile à définir que la qua- 
lité de la chaleur (*}, c'est-à-dire la température. La raison de 
cette différence est aisée à comprendre. Dans notre organisation^ 
nous avons un sena^ le toucher, qui nous a révélé la notion de qua* 
lité de la chaleur, la température, et noua a conduit à l'invention 
du thermomètre, instrument qui la mesure jusqu'à un certain point, 
sans qu'on ait besoin d'en connaître l'essence. Dans l'étude pour 
ainsi dire organoleptiqne de l'électricité, le sens correspondant 
manque à notre cnrganisme*, c'est la considération attentive des phé- 
nomènes, aidée surtout de l'analyse mathématique, qui a fait dé- 
couvrir la propriété correspondant à la température : on l'appel- 



(') Ce mot de qtudité de la chaleur est quelqttefoie usité dus le sens de 
ehroit s ee n'eet point dan* ce sens «loll est emi^yé ici. 
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lerait volontiers la température électrique, si les géomètres ne 
l'avaient pas définie par un nom spécial, le potentiel. 

Le but du présent travail est d'exposer, sous une forme facilement 
intelligible aux physiciens expérimentateurs, les résultat3 du calcul 
relatifs aux propriétés les plus simples du potentiel électrique ; on 
verra la nécessité d'introduire cette notion dans la pratique expéri- 
mentale, et spécialement dans le langage ordinaire de la physique, 
et l'on reconnaîtra que, faute de l'avoir introduite dès le début, on 
laisse subsister, dans les ouvrages qui traitent d'électricité, des 
complications inutiles et même des erreurs. 

L'exposé rapide des procédés de mesures parait le cadre le plus 
convenable pour préciser les principes fondamentaux de l'électri- 
cité et bien faire comprendre l'cnchainement des idées qui ont 
amené à la notion que nous avons en vue. Cet exposé est divisé en 
deux parties : la première comprend l'étude rapide de rélcctricité 
au point de vue de la quantité; la seconde, au point de vue de la 
qualité, c'est-à-dire de son potentiel. 

I. — QuAKTITÉ D^ÉLECTRICITÉ. 

Mesure des quantités d'électricité. — On parvient assez aisé- 
ment à produire des quantités égaler d'électricité, comme des quan- 
tités égales de chaleur, indépendamment de toute connaissance, non- 
seulement sur la nature de l'agent électrique, mais même de toute 
loi empirique concernant sa distribution, en s'appuyant sur la ré- 
pétition d'un phénomène identique continu ou discontinu. Ainsi, 
en tournant uniformément le plateau d'une machine électrique, on 
produit des quantités d'électricité égales dans des temps égaux, de 
même qu'on produit, des quantités égales de chaleur, en faisant 
brûler un jet de gaz combustible réglé pour un écoulement constant. 

On est habitué à répéter, d'après d'anciennes formules scola- 
stiques, que, lorsqu'on parvient à constater l'égalité de deux 
parties d'une certaine grandeur, on peut mesurer cette grandeur. 
Ce prétendu axiome, visiblement fondé sur la considération des 
quantités géométriques , est ici complètement en défaut, et met en 
évidence l'une des difficultés qu'a dû rencontrer Coulomb, lorsqu'il 
posa les bases de l'électrométrie. 

En elTct, il ne suffit pas de constater l'égalité de deux parties 
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d'une même grandem* pour en concevoir la mesure, il faut aussi 
connaître les lois de l'addition et de la soustraction de deux parties 
de cette grandeur, afin de pouvoir composer à volonté on multiple 
ou un sous-multiple de l'unité choisie. Cette seconde condition ne 
se trouve justement pas remplie par l'agent électrique 5 ainsi, quoi- 
qu'on puisse produire, par exemple avec l'électrophore , autant 
d'unités d'électricité que l'on veut, il est complètement inexact de 
supposer qu'en faisant jaillir du plateau une série d'étincelles sur 
un même conducteur, on accumule sur lui des quantités d'électri- 
cité proportionnelles au nombre des étincelles. 

Ainsi, faute de connaître la loi de partage de l'électricité entre 
deux conducteurs quelconques, on se trouve arrêté dès le début 
pour la mesure des quantités d'électricité, malgré la possibilité de 
produire une série indéfinie de quantités identiques. 
. La loi élémentaire, découverte par Coulomb, résout complète- 
ment le problème de la mesure des quantités d'électricité (ou, 
cotume on le dit également, des niasses électriques)^ non-seulement 
en valeur relative, mais même en fonction d'unités absolues, c'est- 
à-dire ne dépendant que des unités mécaniques de force, de longueur 
(^t de temps. 

En effet, au lieu de choisir arbitrairement comme unité la quan- 
tité d'électricité produite par un appareil donné, on prend la quan- 
tité qui, concentrée en un point, repousse une quantité identique 
placée à l'unité de distance avec une force égale à l'unité. Deux 
masses quelconques d'électricité m, m', concentrées respectivement 
en deux points situés à la distance r, exercent, suivant la loi de 
Coulomb, une action réciproque représentée par la formule 

Il est évident qu'avec l'unité choisie, on doit supposer A=i, 
afin que F devienne égal à i pour m = m' et r = i . 

La balance de Coulomb réalise pratiquement, avec une grande 
exactitude, la définition théorique de la mesure d'une masse élec- 
trique. Les deux boules égales en diamètres, l'une fixe, l'autre mo- 
bile attachée à l'extrémité du levier suspendu au fil de torsion, se 
partagent par moitié la quantité d'électricité apportée à la boule 
fixe par le plan d'épreuve : souvent même il est préférable de faire 
fonctionner cette boule fixe comme plan d'épreuve. La force ré- 



lo JOURNAL DE PHYSIQUE 

pulsive est déterminée en valeur absolue, d'après l'angle de torsion 
et la grandeur du couple de torsion du fil j elle représente la valeur 

de j ''^' : connaissant r, on en déduit m = ar ^, laquelle se trouve 

naturellement exprimée en unités absolues (*). 

(*) Exemple numérique. — Une baUnce de Coulomb, formée par an levier do 
10 centimètres de longuenr depuis le centre de la boule jusqu'au fil de torsion (fil do 
laiton doré de o"*°*»o5 de diamètre environ, 4^ centimètres de longueur), a donné, 
pour la répulsion mutuelle des deux boules égales, une force mesurée par un angle 
total de torsion égal à t + ^ = 4^<*H-3oo=s750; le levier étant dévié de 3o®s=i^, 
on demande quelle est la quantité d'électricité répartie sur les daiu boules, exprimée 
en unités absolues. 

Pour déterminer la grandeur du couple de torsion C du fil, on a enlevé le levier et on 
l'a remplacé par un gros fil de cuivre (i"*<b,S de diamètre environ) de i9 centimètres 
de longueur, pesant aSr,65, suspendu en son mUieu : le temps d'une osclllatîon simple 
déduit du temps de dix oscillations doubles valait 5% 53. De la formule 

et de la suivante, qui donne le moment d'inertie d'un fil de longueur / et de poids/», 

on déduit 

Prenant le centimètre, le gramme «t la seeonde pour «aités de longueur, de force et 
de temps, 



3^j4i6 ^^ a,65xn ^^, 

980,88 ia.(D,o3)' ' * 



Ce qui veut dire que, ponr tordre le fil d'un angle égal à l'unité (67^ 17' 44' )> ^^ faudrait 
employer un couple dont le moment serait 0,0 104 a3, la force étant exprimée en grammes 
et le bras de levier «a eentlmètree. 
D'autre part» on a 

en 7 substituant les valeurs 

rssaasin*^, F = -^ i» 

cos-^ 
a 

■où ^ = 3o^ représente la déviation du levier de longueur a(ssio centimètres), t la 
torsion am micromètre snpérienr (=s 45®), et multipliant par le fineteur -7: pow ré- 
duire les degrés (r H- ^ sa 76^) en parties dn rayon 

iii*s=iS,i4o d'o& m 2:3,891. 

En prenant le milligramme et le millimètre pour unités (unités de Gaiiss et Weber), 
on aurait 

m'*sr:m*Xl0OXtO00s:l5l400O, d*OÙ m'as M.IOo/m» s=8ls3o,S. 



THÉORIQUE ET APPLIQUÉE. it 

Dans ce qui précède^ la mesure d'une quantité d'électricité n*a 
été indiquée que pour des conducteurs de dimensions assez petites 
pour qu'on puisse les confondre avec leur centre de figure. 

Le problème plus général consiste à déterminer la quantité totale 
d'électricité qui se trouve répartie sur un conducteur donné^ sans 
aucune restriction de forme ni de dimiensions. 

La méthode du plan d'épreuve de Coulomb en donne théorique* 
ment la solution complète: en effet, le petit disque métallique 
qu'on amène en coïncidence avec la surface du corps électrisé se 
recouvre sur sa face externe d'une quantité d'électricité égale à celle 
qui se trouve à la place qu'il occupe; or comme la distribution 
exclusivement superficielle de l'électricité est démontrée aussi bien 
par re>q>érience que par la théorie, comme conséquence de la loi de 
Coulomb, on peut donc à l'aide de la balance (^} déterminer sur 
chaque centimètre carré la quantité d'électricité qui s^y trouve : en 
faisant la somme de toutes ces masses, on peut théoriquement expri- 
mer en unités absolues la masse totale d'électricité répartie sur tout 
le conducteur. 

Nous n'entrerons bien entendu dans aucun des détails expérimen* 
taux qui sont certainement connus du lecteur; nuds il est nécessaire 
de bien préciser les définitions relatives à la distribution de l'élec- 
tricité. 

Dans le cas d'une sphère électrisée soustraite à toute influence 
extérieure, le plan d'épreuve accuse une distribution uniforme; la 
condition de symétrie l'exige en effet. Mais sur un conducteur de 
forme différente, par exemple sur un ellipsoïde, les indications de 
la balance montrent que sur chaque centimètre carré de surface 
ne se trouve pas la même quantité d'électricité ; Coulomb exprime 
ce £iit en disant que la demdté électrique est variable : elle a pour 
mesure en unités absolues le quotient de la quantité d'électricité 
par la surface sur laquelle elle est répartie : le mot dmrge éhetrifue 
en un point (c'est-â-dire sur un élément de surface) est souvent 
usité dans le même sens. 

Poisson emploie une expression figurative éqiuvalente : il suppose 
que l'électricité forme à la surface des conducteurs une couche de 

(') Pour faire des mesurée absolues, il esl nécessaire de substituer à la boula mo- 
bile un petit disque de mêmes dimensions que le plan d'épreure qui remplace la boule 
fixe» afin q«« rilectricHé se partage «a dsax masses éfalca. 
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densité constante, mais H épaisseur (^ariai/e. La masse électrique sur 
une surface donnée est évidemment proportionnelle à son épaisseur; 
il en résulte que la densité électrique de Coulomb et \ épaisseur 
électrique de Poisson ont des expressions numériques proportion- 
nelles. 

La dénomination adoptée par Poisson, liée moins directement aux 
unités absolues, a Tavantage de représenter aux yeux la distribution 
électrique : ainsi, dans le cas de Tellipsoïde, la couche électrique est 
théoriquement définie par Tintervalle compris entre rdlipsoïde et 
un ellipsoïde semblable concentrique et infiniment voisin. Il n'est 
pas difficile d'en conclure géométriquement que l'épaisseur ou la 
densité électrique en chaque point de l'ellipsoïde est mesurée par la 
longueur de la perpendiculaire abaissée du centre sur le plan tan- 
gent en ce point. 

La quantité totale d'électricité s'obtient aisément d'après la défi- 
nition figurative de l'épaisseur électrique : elle est égale à la diffé- 
rence des volumes des deux ellipsoïdes semblables qui limitent la 
couche \ TT abc [(i-f- «)* — i] multipliée par la densité constante po 
de l'électricité; comme t est très-petit (i 4- < est le rapport de simi- 
litude des deux ellipsoïdes), 

Q = ^Tiabctp.. 

Pour passer de là aux unités absolues, il suffit d'obtenir l'expression 
du facteur epo • pour cela, on mesurera avec un plan d'épreuve de 
surface co la quantité q d'électricité sur le sommet à l'extrémité de 
l'axe a : elle sera q ^^atùltp^\ d'où l'on conclura Q. 

Partage de V électricité, — Dans le cas des sphères, on peut 
aisément déterminer par expérience, ainsi que Coulomb l'a fait, la 
loi de partage entre deux sphères de rayon difierent : problème im- 
portant, car dans tous les cas où les mesures absolues sont néces- 
saires, on a recours à ces conducteurs pour éviter des complications 
inutiles. 

Poisson (^) est parvenu à retrouver par le calcul les résultats 
expérimentaux de Coulomb, à savoir que l'épaisseur de la couche 
électrique (ou la densité) est toujours plus grande sur la plus petite 
des deux sphères et qu'elle augmente à mesure que le rayon dimi- 

(* ) Mémoires de la classe jdes Sciences nuuhématiqius de l * Institut, t. XII, an née 1811. 
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nue^ la valeur relative de cette épaisseur tend vers uuc limite 
qu'elle atteindrait si le rayon devenait infiniment petit, en sorte 
qu'elle devient sensiblement constante pour des sphères de rayon 
très-petit et indépendante de la grandeur du rayon. 

De l'épaisseur, c'est-à-dire de la densité électrique, on passe à la 
quantité totale en multipliant par la surface ^ le résultat précédent 
s'énonce, sous une autre forme, en disant que le partage d'une même 
quantité d'électricité entre deux sphères ne s'eiFectue pas propor- 
tionnellement à leurs surfaces, la surface de la petite sphère entrant 
dans le partage comme multipliée par un facteur d'autant plus 
grand que l'unité que son rayon est plus petit, et croissant jusqu'à 

la limite i,6449 (théoriquement 7- 1 quand le rayon devient nul. 

Ce facteur numérique représente évidemment le rapport des den- 
sités. 

Le tableau suivant est emprunté à un Mémoire de Plana (^), dans 
lequel l'auteur a développé et simplifié sous quelques rapports les 
calculs de Poisson. 
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Voici im exemple de l'utilité de ces conducteurs sphériques, 
emprunté au travail de Weber et Kohlrausch sur la comparaison 
des quantités de l'électricité statique et dynamique. 11 s'agit d'obtenir 
la mesure absolue de la quantité d'électricité répartie sur l'arma- 



( ') Mémoiret de V Académie de Turin , Ronée i845. 
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ture externe d'une bouteille de Lejde de forme quelconque, dont 
Tarmature externe est en communication avec le sol : l'opération se 
divise en deux. 

i^ On met une sphère conductrice de grand diamètre en commu- 
nication avec l'armature interne qui, au début, contient une quan- 
tité ^9. On l'éloigné : il reste sur Tarmature une quantité q^ \ on 
mesure i la balance de Coulomb la quantité d'électricité qu'enlève 
à la sphère une petite boule servant de plan d'épreuve ; le rapport 
des diamètres déterminant le rapport des densités électriques, on en 
conclut la quantité d'électricité q^ — f 1 , exprimée en unités absolues, 
répartie sur la grande sphère. 

2^ On cherche le rapport des quantités d'électricité q^ et q^ de 
la bouteille de Leyde avant et après le contact avec la grande sphère. 
Weber et Kohlrausch se servaient d'un électromètre particulier, 
mais il est évident que le plan d'épreuve peut donner le même 

résultat \ soit m ce rapport. Connaissant le rapport ^ = m de ces 

quantités et leur diflerence q^ — ?i = 'i) ^^ unités absolues, on en 

conclut é/o = et qi = également en unités absolues. 

m — 1 m — I 

On a choisi à dessein le cas d'un condensateur comme étant le 
plus complexe en apparence : il est évident que la méthode précé- 
dente s'appliquerait à toutes les formes de conducteurs; la seule 
difficulté qui subsiste peut-être dans l'esprit du lecteur, c'est la 
validité de la méthode du plan d'épreuve pour la détermination du 
rapport de deux charges d'un conducteur de forme quelconque. Or 
Coulomb a démontré, et c'est un véritable principe expérimental, 
que le rapport des densités électriques en deux points d'un con- 
ducteur quelconque est indépendant de la charge totale \ de sorte 
que c'est la loi de répartition relative, caractéristique de la forme du 
conducteur, qui est l'élément important et non pas la charge totale. 
On en conclut, par un raisonnement très-simple, qu'en chaque point 
la densité électrique est^ proportionnelle à la quantité totale 
répartie sur toute la surface; il en résulte qu'en touchant avec un 
plan d'épreuve un point déterminé d'un conducteur quelconque, on 
enlève une quantité d'électricité proportionnelle à la charge totale. 
Nous allons en faire une application au cas indiqué précédemment 
de la charge d'un conducteur à l'aide de l'électrophore. 
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Supposons qu'on touche avec le plateau de Tëlectrophore un 
conducteur de forme quelconque, de façon à partager sa charge élec- 
trique avec lui. On répète cette opération plusieurs fois, de telle 
manière que la position relative des deux conducteurs soit toujours 
la même au moment de leur séparation *, on les éloigne à une dis- 
tance telle qu'ils ne puissent plus réagir Tun sur l'autre. On de- 
mande quelle quantité d'électricité possédera le conducteur, après n 
contacts du plateau qui apporte chaque fois une même quantité ç 
d'électricité. 

Soient Qi , Qt, ..., Qn les quantités totales d'électricité réparties sur 
l'ensemble du conducteur et du plateau au moment du i***, du 2*,..., 
du 71**"® contact. La distribution relative étant toujours la même, on 
peut affirmer, sans connaître cette distribution, que la charge Q„, 
quelle qu'elle soit, se partagera dans un rapport constant entre le 
conducteur et le plateau, le conducteur retenant Qna, le plateau 
Q„ (i — «)•, or le plateau, revenant toujours avec la même charge, 
ajoutera toujours la même quantité q à celle du conducteur, de telle 
sorte qu'on aura 

Q^ = qf 

' •••> 

Après le w'*°* contact, le conducteur retient la quantité Qna; 
donc la charge du conducteur croit comme la somme des termes 
d'une progression géométrique décroissante 

et la masse électrique tend évidemment vers la limite 

_2fL. 

I — a 

Si le conducteur atteint cette charge, le plateau de l'électrophorc 
ne lui cédera plus rien. En effet, il apporte la quantité ^, de sorte 
que la masse à partager est 



I — a ' 1 — a 
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le conducteur en retîentla fraction a, c'est-à-dire — 5f — , d© sorte que 

le plateau remporte sa charge sans avoir rien cédé. 

Insuffisance des notions précédentes, — Les considérations pré- 
cédentes constituent, dans les traités les plus répandus, toute la 
théorie élémentaire de l'électricité *, aussi l'exposé des méthodes de 
mesure relatives à la quantité et à la distribution laissc-t-il croire 
que ces deux éléments sont seuls utiles à considérer comme renfer- 
mant tout le reste. Quelques exemples bien simples vont montrer 
que les notions de quantité et de distribution sont insuffisantes pour 
rendre compte d'un très-grand nombre de phénomènes. 

i*' Imaginons une sphère électrisée d'un grand diamètre (par 
exemple ^o centimètres)^ on prend comme plan d'épreuve une 
petite boule (de i centimètre de diamètre) , avec laquelle on touche 
la sphère et qu'on porte dans la balance de torsion. Supposons, 
pour simplifier, que la quantité d'électricité apportée par la boule 
d'épreuve soit juste égale à une unité absolue \ on en déduira la 
quantité totale Q, répartie sur la grande sphère, en la multipliant 
par le carré du rapport des rayons divisé par le coefficient limite i , 

6449^ ^*^^ Q ^^ — Â77~ "75 (^^^ environ 1000 unités)» 

On peut opérer d'une autre manière : la sphère ayant la même 
charge que précédemment, c'est-à-dire 1000 unités, on fixe la boule 
d'épreuve dans la balance et on la met un instant en communication 
par un fil conducteur avec la grande sphère placée assez loin pour 
ne pas réagir par influence. On a soin, par une torsion convenable, 
d'empêcher la boule suspendue de toucher la boule fixe pendant la 
communication; on enlève le fil conducteur et l'on ramène la boule 
mobile qui est repoussée, et témoigne que la quantité d'électricité 
est toute différente : au lieu d'une unité, la balance accuse envi- 
ron aS ( théoriquement — ^,, — )• 

Ainsi, suivant le mode de charge de la boule fixe, par contact di- 
rect ou par communication lointaine, on a des résultats complètement 
différents.. 

2^ Au lieu d'une sphère électrisée, prenons un ellipsoïde, sur 
lequel le plan d'épreuve constate des densités variables suivant le 
point touché; le même plan d'épreuve, maintenu fixe dans la ba* 



THÉORIQUE ET APPLIQUÉE. 17 

lance et mis par un fil en communication à grande distance avec 
rellipsoïdC) donne un angle de torsion constant et indépendant du 
point de la surface touché par le fil conducteur : tout se passe comme 
si la distribution sur Tellipsoïde était uniforme. 

Qu'est-ce donc qui détermine le passage de Télectricité? Est-ce la 
quantité totale répartie sur le conducteur? Est-ce la densité? 

Ces deux exemples montrent que ce n'est ni Tune ni l'autre ex- 
clusivement : car, dans le premier cas, la charge électrique et la den- 
sité restaient les mêmes, Ik distance seule des conducteurs variait \ 
dans le cas de Fellipsoïde, la densité était variable d'un point à 
l'autre, et pourtant la quantité d'électricité transmise à la balance 
par communication lointaine restait la même, quel que fût le point 
touché. 

La loi de partage ne dépend donc pas seulement de la valeur des 
masses électriques, mais aussi de leurs distances mutuelles : on voit 
ainsi clairement la nécessité d'intiH)duire un élément nouveau, fonc- 
tion à la fois des quantités et des distances. Cette notion nouvelle, 
corrélative de la notion de température, qui joue le rôle principal 
dans le partage des masses électriques^ est celle qu'on va maintenant 
définir et étudier sous le nom de potentiel électrique des conduc- 
teurs. {j4 sui^fre.) 
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Pab m. MÂSGÂRT. 

Les expériences relatives à l'optique physique, en particulier 
celles de diffraction et d'interférence, sont souvent considérées à tort 
comme difficiles à répéter et exigeant une série d'appareils plus ou 
moins dispendieux, tels que le banc de diffraction avec les pièces 
accessoires. En réalité, ces phénomènes se rencontrent à chaque 
instant \ on peut les reproduire avec les moyens les plus variés, et 
l'un des instruments qui présentent sous ce rapport le plus de res- 
sources est le spectroscopc ordinaire que possèdent aujourd'hui la 
plupart des laboratoires de physique et de chimie. Cet instrument, 
tel que le construit M. Duboscq, comprend un prisme, un collima- 
teur à fente, une lunette astronomique et un autre collimateur plus 
L a 
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petit, au foyer duquel se trouve une échelle divisée. Les différentes 
pièces du spectroscope, convenablement disposées, permettent de 
répéter facilement, à l'aide de quelques objets accessoires que cha- 
cun peut préparer soi-même, toutes les expériences connues et 
même quelques-unes auxquelles ne se prête pas le banc de diffrac- 
tion. On trouve en outre, dans l'emploi de deux lunettes, cet avan* 
tage particulier que toute la lumière qui sort du collimateur peut 
être concentrée par la lunette dans le voisinage des points où se 
produisent les phénomènes que Ton veut observer : ce qui permet 
d'utiliser des sources de lumière très-faibles, comme la flamme d'une 
bougie. 

11 est utile que la fente du collimateur et l'oculaire de la lunette 
puissent recevoir de grands déplacements en deçà et au delà du 
foyer principal des objectifs auxquels ils sont liés. La fente est géné- 
ralement assez mobile, mais on fera bien d'enlever le pignon de la 
crémaillère qui conduit l'oculaire, ou bien d'installer cet oculaire 
sur un tube de cuivre ou de carton pouvant entrer à coulisse dans 
le tube de la lunette. Je supposerai d'abord que l'on supprime le 
prisme réfringent, et je vais indiquer brièvement les principales 
expériences pour lesquelles on aura recours seulement aux deux 
lunettes. 

Remarquons que la lumière qui sort du collimateur dont la fente 
est éclairée est formée de faisceaux de rayons parallèles si la fente 
est située au foyer principal, ^t de rayons convergents ou divergents 
quand la fente est au delà ou en deçà du foyer. Ces rayons, après 
avoir traversé l'objectif de la lunette, ont un autre point de concours, 
et l'on peut avec l'oculaire observer les apparences. qui se mani- 
festent, soit avant, soit après la convergence du faisceau, soit au 
point de concours lui-même. Dans' les conditions actuelles, on obser- 
verait ainsi des sections différentes du faisceau lumineux, n'offrant 
d'autre particularité intéressante que quelques franges de diffraction 
dans le voisinage des contours \ mais, si l'on interpose entre le colli- 
mateur et la lunette des écrans convenablement découpés {Jig* i)? on 
produira les différents phénomènes de diffraction. Ces écrans peuvent 
être préparés de la manière la plus économique : il suffit de les dé- 
couper avec un canif dans du papier noir ou dans une lame mince 
de métal, comme une feuille d'étain. 

La théorie de cet appareil^ en apparence compliqué, se fait d'une 
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nunière très-simple, si l'on a recours à deux propositions impor- 
tantes que je vais rappeler brièvement. 

1° Tous les rayons lumineux, originaires d'un même point, sont, 
après avoir subi un nombre quelconque de réflexions et de réfrac- 
tions, normaux à une série de surfaces à cbacune desquelles iU 
arrivent en même temps. En particulier, si les rayons vont tous 
concourir en un même point réel ou virtuel , Us arrivent au 
point de concours réel à la même époque, ou bien se comportent 
; s'ils étaient partis en même temps de leur foyer virtuel. 

Fis. .. 



Cette proposition est connue sous le nom de théorème de Malus, et 
peut être établie en partant de la loi de réfraction, indépendamment 
de toute hypotbèsc sur la lumière. Mais la tbéorie des ondulations 
donne le sens véritable de ce tbéorèmc qui devient alors presque 
évident : les surfaces normales aux rayons lumineux ne sont autre 
cbose que les ondes successives qui proviennent du centre d'ébran- 
lement et aux diUërents points de cliacune desquelles le mouvement 
vibratoire parvient à la même époque. 

a" La deuxième proposition, dont les phénomènes de diÛraction 
peuvent être considérés conmie le développement, et que Fresnel 
énonce dans les termes suivants, est le principe d'Huyghens. 

« Les vibrations d'une onde lumineuse, dans chacun de ses 
pointa, peuvent être regardées comme la résultante des mouvements 
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élémentaires qu'y enverraient au même instant, en agissant isolé* 
ment, toutes les parties de cette onde considérée dans Tune quel* 
conque de ses positions antérieures. » 

On peut dire aussi qu'une onde lumineuse est Vem^eloppe des 
ondes élémentaires émises isolément par tous les points de cette 
onde considérée dans Tune de ses positions antérieures. C'est sous 
cette forme qu'Huyghens a énoncé le théorème. 

Cette substitution d'une surface à un point lumineux n'apporte 
aucune simplification dans le cas général, mais elle permet d'expli- 
quer les phénomènes quand l'onde, dans une de ses positions, est 
en partie interceptée par des écrans. Les seules portions restées 
libres envoient des mouvements vibratoires aux points situés au 
delà, et le calcul de la vibration en un point dépendra de la forme 
des écrans et de la position du point considéré. 

Supposons que la fente du collimateur soit remplacée par un ori* 
fice étroit O {Jig* 2), éclairé par une lampe. Les rayons partis de 
ce point semblent, après avoir traversé l'objectif K, émaner d'une 
source S, c'est-à-dire que les ondes lumineuses sont alors des sphères 
ayant pour centre commun le point S. Ces ondes rencontrent ensuite 
un écran formé de parties opaques et transparentes distribuées 
d'une manière quelconque. On peut évidemment, le point S n'étant 
jamais très-rapproché, supposer que l'écran appartient à un système 
ayant pour centre le point S. On peut maintenant supprimer par la 

Fig. 2. 



pensée la source de lumière et le collimateur, et considérer seule- 
ment la portion d'onde sphérique laissée libre par les parties trans- 
parentes de l'écran, dont tous les points se comporteront comme 
des sources de lumière synchrones, c'est-à-dire concordantes. U 
reste ensuite à évaluer l'influence de l'objectif de la lunette. 

Les rayons émis par un point A de l'écran, après avoir traversé 
l'objectif, semblent émaner du point A', foyer conjugué du premier 
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par rapport à Fobjectif L, c'est-à-dire que les ondes provenant du point 
A sont alors des surfaces sphériques ayant pour centre le point A'. De 
même, les ondes émises par le point B sont, au delà de l'objectif, 
des surfaces sphériques ayant pour centre le point B^ conjugué du 
premier. On peut donc aussi supprimer l'objectif, à condition de 
substituer à l'écran réel AB l'écran fictif A' B' qui est l'image du 
premier. Or, il est facile de montrer que les vibrations peuvent être 
supposées concordantes en A'B' sur l'écran fictif, de même qu'elles 
l'étaient en AB, et que la surface A' B' appartient à une sphère ayant 
pour centre le foyer conjugué S', par rapport à l'objectif de la 
lunette, de la source S fournie par le collimateur. En effet, les ondes 
émises par le point S sont, après la nouvelle réfraction, concen- 
triques au point S'. D'après le principe d'Huyghens, ces ondes peu- 
vent être regardées comme les enveloppes des ondes élémentaires 
émises par une onde précédente dans une quelconque de ses positions ^ 
l'enveloppe des ondes élémentaires émises par les différents points 
de AB est donc, après réfraction, une sphère ayant pour centre le 
point S^. L'enveloppe des ondes élémentaires émises par A' B^ doit 
être, à la même époque, la même sphère, ce qui eidge que la sur- 
face A' B' soit aussi sphérique avec le même centre S^ L'applica- 
tion des formules habituelles des lentilles donne d'ailleurs le même 
résultat. 

Il ne reste, en définitive, à considérer qu'une onde sphérique 
A'B^ {fig- 3), en partie interceptée par des écrans et marchant vers 

Fig. 3. 
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son centre. L'oculaire de la lunette servira de loupe pour observer 
les phénomènes qui se produiront dans des plans normaux au rayon 
moyen et situés à différentes distances du point de concours S^ J'ai 
supposé pour faire le raisonnement que les rayons étaient divergents 
à la sortie du collimateur, mais le résultat est indépendant de cette 
hypothèse, le collimateur n'a d'influence que sur la position du 
point S^. Quant au calcul exact des franges, on le déduit des cas 
déjà observés à l'aide de quelques remarques très-simples. 
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i^ Dans le plan qui passe par le point de concours S', les phéno- 
mènes sont les mêmes que ceux qui se produiraient à Tinfini avec 
des rayons incidents parallèles entre eux. En effet, rien n'empèçhe 
de supposer que le faisceau de rayons convergents provient de 
rayons primitivement parallèles entre eux et normaux à un écran 
plan situé en A', contre lequel serait placé un objectif convergent 
ayant pour foyer le point S'. On rentre ainsi dans le cas habituel de 
l'observation des phénomènes de diffraction à Tinfini : les rayons 
qui émanent de Técran parallèlement entre eux et suivant une 
direction qui fait l'angle 6 avec la normale A' S' vont, après avoir 
traversé cette lentille fictive, converger en un point du plan focal 
principal dont la distance au foyer est égale à A' S' X sin 9. 

2? L'état vibratoire au point M est le même que celui qid aurait 
lieu, dans les conditions spécifiées plus haut, au point M' conju- 
gué du premier par rapport à la même lentille fictive. Car les vibra- 
tions qui vont se composer au point M' forment, à la suite de l'écran, 
des ondes sphériques sur les différents points desquelles les vibra- 
tions ne sont pas concordantes •, les différences de phase correspon- 
dantes se reproduisent sur les ondes concentriques au point M qui 
résultent de la réfraction des précédentes sur la lentille, et se con- 
servent jusqu'au point de concours M où elles définissent le même 
état vibratoire que celui qui se serait produit au point M'. On peut 
d'ailleurs vérifier directement cette conséquence dans les cas les 
plus simples. 

3® Enfin l'état vibratoire au point P est identique à celui qui se 
produirait, dans les conditions déjà indiquées, au point V conjugué 
du premier. 

Ce dernier énoncé exige quelques explications, parce que le point 
P se trouvera presque toujours en avant de l'écran. Il faut entendre 
par là que les différences de marche déterminant la vibration en P 
doivent être calculées comme si la lumière marchait dans l'appareil 
en sens inverse et qu'on voulût déterminer la vibration en P. Il ne 
faut pas en conclure que, dans le cas qui nous occupe, le phénomène 
qui se produit en P corresponde à un phénomène réel existant au 
point P' et provenant d'ondes rétrogrades qui se seraient propagées 
en avant de l'écran pour revenir ensuite dans la lunette d'observa- 
tion et être aperçues. Quelques physiciens allemands ont cru voir 
dans des expériences analogues une diffraction antérieure à l'écran 
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produite par des ondes rétrogrades, mais Fresnel avait observe 
ces phénomènes déjà (^)9 et en avait donné la véritable explication. 
Le procédé d'observation que j'indique en permet une très-complète. 

Les explications qui précèdent me dispensent d'entrer dans le 
détail des expériences que Ton peut ainsi répéter, je me borne à ci- 
ter les plus importantes : la diffraction par le bord d'un écran rec- 
tiligne, par une fente étroite, les interférences produites par deux 
fentes, celles qu'on observe dans l'ombre d'un corps opaque, les 
franges des écrans ou des ouvertures circulaires, etc. Si l'on veut 
faire des mesures, on peut placer obliquement, entre l'écran et la 
lunette, une lame transparente sur laquelle on fera réfléchir la lu- 
mière provenant du petit collimateur à micromètre, et on disposera 
l'appareil de façon que Timage de l'échelle se produise dans le plan 
des franges que l'on observe ; on pourra ainsi déterminer le rapport 
des distances des diverses franges. Mais ce moyen présente quelques 
difficultés; il vaut mieux placer dans l'oculaire une échelle tracée 
sur verre au diamant et divisée en dixièmes ou en vingtièmes de mil- 
limètre, comme celles dont on se sert pour la mesure des objets mi- 
croscopiques ; on pourra ainsi évaluer le cinquantième et même le 
centième de millimètre, et par conséquent faire des déterminations 
numériques avec la plus grande précision. 

L'appareil n'offre pas moins de ressources pour la réalisation des 
phénomènes d'interférence proprement dits. Considérons d'abord 
l'expérience des miroirs de Fresnel. Supposons que l'on place cet 
appareil entre le collimateur et la lunette, on pourra encore, pour 
le calcul, substituer aux miroirs eux-mêmes leurs images relatives à 

Fig. <. 




l'objectif de la lunette. Si l'angle des deux faces réfléchissantes est 
plus petit que deux droits, ce qui est la disposition habituelle, les 
faisceaux réfléchis par les deux miroirs fictifs AO et BO [Jig- 4) 

(*) Œiwres complètes, t. II, p. a 19. 
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peuvent être divergents ou convergents. S'Us sont divergents, ils ont 
une partie commune dans laquelle se produisent des franges. On ne 
peut réaliser ce cas qu'en enlevant Tobjectif du collimateur ou celui 
de la lunette, et Ton n'y trouve aucun avantage parce qu'il ne se 
produit plus de concentration de lumière. 

Si les faisceaux sont convergents, comme l'indique la figure 4? 
ils ont encore une partie commune OŒ/D plus restreinte, mais plus 
éclairée que dans le cas précédent, et dans laquelle on voit de très- 
belles franges. L'état vibratoire en un point M dépend de la difle- 
rence des distances de ce point aux deux points de concours Si et Sj, 
car les vibrations sont concordantes en Sj et Sj, et elles le sont aussi 
sur des sphères de rayons égaux ayant pour centre l'un ou l'autre 
de ces deux points. On peut ici avec l'oculaire micrométrique mesu- 
rer directement la distance des franges et l'écart des deux points Si 
et S, , et déterminer la distance MS » par le déplacement de l'oculaire ^ 
on aura ainsi tous les éléments nécessaires à la vérification des lois 
d'interférence. 

On peut aussi donner à l'angle des miroirs, du côté des faces ré- 
fléchissantes, une valeur plus grande que deux droits , et alors il 
peut encore se présenter deux cas. 

Si les faisceaux sont divergents, ils n'ont plus de partie com- 
mune et ne donnent pas de franges. Maissi les faisceaux sontconver- 
gents \Jig, 5), ils peuvent, avec une inclinaison convenable des deux 
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miroirs, avoir une partie commune indéfinie CCODiy qui sera 
couverte de franges. On retrouve là une combinaison de faisceaux 
lumineux identique à celle que produisent les demi-lentilles de 
M. Billet (*) et présentant les mêmes ressources. Avec cette dispo- 
sition, la lumière diffuse suffit pour faire apercevoir des franges et 
la flamme d'une bougie les donne avec beaucoup d'éclat. 



(•) Annales de Chimie et de Phjrsique^ 3* série, t. LXIV. 
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Le biprisme de Fresnel peut remplacer les miroirs dans le cas où 
ceux-ci font un angle plus petit que deux droits, et donne de très- 
belles franges dans la lumière convergente ] on en obtient aussi en 
plaçant le biprisme entre l'œil et l'oculaire de la lunette. Cet appa- 
reil donne plus de lumière que les miroirs, mais ne permet pas de 
modifier aussi facilement la distance des images. On aurait plus 
d'avantage si les deux prismes étaient accolés par leurs arêtes au 
lieu de Têtre par leurs bases, mais l'appareil devrait être formé alors 
de deux pièces différentes, rapprochées après le travail des surfaces, 
ce qui serait très-difficile sans grand profit. 

Enfin M. Jamin a indiqué (^) une disposition qui peut suppléer 
aux deux miroirs. Elle consiste dans l'emploi de deux lames de 
verre d'égales épaisseurs, inclinées l'une sur l'autre. Si l'angle que 
forment ces lames est tourné vers la source de lumière, on aura les 
mêmes eUets qu'avec le biprisme. Si les lames sont disposées en sens 
opposé, elles se comporteront comme deux miroirs faisant un angle 
plus grand que deux droits. La distance des deux sources de lumière 
réelles ou virtuelles fournies par les deux lames dépend de l'angle 
qu'elles font entre elles; cet appareil joint donc à l'avantage que 
possède le biprisme, au point de vue de l'intensité de la lumière, la 
variété des combinaisons auxquelles se prêtent les miroirs. Le seul 
inconvénient qu'il présente, c'est que la distance des sources, à 
cause de l'intervention des lames, dépend de la longueur d'onde de 
la lumière que l'on envisage : ce qui apporte une nouvelle cause de 
coloration des franges, comme cela a lieu aussi pour le biprisme. 

Le but de cet article, comme on le voit, était moins de décrire des 
expériences nouvelles que d'indiquer pour la reproduction de phé- 
nomènes importants des moyens qui sont à la portée de tous les 
expérimentateurs; j'ai cru ainsi répondre à l'esprit qui a présidé à 
la création de ce Journal. Je remets à un autre article l'examen des 
expériences dans lesquelles on fera intervenir le prisme du spectro- 
scopc. 

(*} Cours de Physique, t. III, p. 524* 
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EXPÉBIEHGE8 SUB LA DI880GIATI0R ET LES CHAIGEVERTS D'ÉTAT; 

Par m. h. SAINTE-aAIRE DEVILLE. 

Toutes les expériences de physique sur les changements d'état de 
la matière ont un grand intérêt, parce qu'elles se rapportent direc- 
tement au rôle que la chaleur joue le plus fréquemment dans les 
phénomènes naturels. Ces changements d'état sont très-variés : ils 
sont caractérisés par des différences de densité, de forme cristalline, 
de coidcur; par la forme solide, liquide ou gazeuse*, par le fait que 
des corps hétérogènes sont ou mélangés ou combinés entre eux, etc. 
Si on les explique, comme on le fait aujourd'hui, en admettant le 
mouvement des molécules matérielles ou de l'éther, par la diminu- 
tion ou l'augmentation des forces vives ou dû travail dont ces molé- 
cules sont capables; si l'on tient compte des idées si nettes introduites 
par M. Macquom Rankine dans la thermodynamique, on voit qu'il 
est fort utile de décomposer l'énergie potentielle correspondant aux 
changements d'état, en autant de travaux partiels qu'il y a de phé- 
nomènes particuliers correspondant au phénomène total que cette 
énergie accuse ou détermine. 

Je choisirai un exemple fort intéressant pour faire voir combien 
ces termes, dans lesquels on peut décomposer l'énergie potentielle, 
sont nombreux et variés. 

Je suppose que vous preniez de l'iode et du mercure tous les deux 
à zéro degrés, et que vous les combiniez en les mettant simplement en 
contact, il se dégagera de la chaleur que vous pourrez recueillir dans 
un calorimètre de glace, jusqu'à ce que l'iodure de mercure formé 
soit ramené à zéro degrés. 

Le poids de la glace fondue, multiplié par 80 calories, exprimera 
la chaleur sensible de combinaison de l'iode et du mercure à zéro de- 
grés. L'iode et le mercure auront emprunté à eux-mêmes la chaleur 
transmise à la glace, de la même manière que de la vapeur qui se 
condense, de l'eâu qui se congèle cèdent, en l'empruntant à eux- 
mêmes, la chaleur qu'ils communiquent aux corps voisins. C'est 
ainsi que ces différents changements d'état, caractérisés physique- 
ment par une perte de chaleur latente (qui devient sensible), peu- 
vent être rapprochés très-intimement ; le passage du mélange à la 
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combinaison, le passage de l'état gazeux à l'état liquide, de l'état 
liquide à l'état solide, ayant, comme on le voit, des analogies très- 
prochaines. 

Lorsque l'iode et le mercure se combinent dans un calorimètre 
qui les refroidit constamment, malgré le développement de la cha- 
leur de combinaison, il est difficile de constater les cûets que cette 
chaleur produit sur l'iodure de mercure. Il est donc utile d'étudier 
le phénomène inverse, la décomposition de l'iodure de mercure, 
pour constater, comme l'a fait M. Rankine, les diverses manifesta- 
tions dont se compose l'énergie potentielle qui en est la somme. 

Je rappellerai, dans ce court article, les analogies que j'ai établies 
entre les phénomènes de la décomposition des corps complexes et 
les phénomènes de la vaporisation des liquides. Us sont continus les 
uns comme les autres^ et cette continuité dans la décomposition 
de certains corps constitue la dissociation , en tout comparable à 
la vaporisation. 

Si Ton échauffe lentement de l'iodure de mercure, le premier 
effet qu'il subit est un changement de forme cristalline et de cou- 
leur. L'iodure rouge devient jaune, puis il fond, il entre en ébulli- 
tion s enfin la vapeur se décompose d'abord partiellement, ensuite 
complètement : l'iode et le^mercure se séparent. Si l'on trouve alors 
le moyen d'isoler par un procédé mécanique les deux corps simples, 
ce qu'il est facile au moins d'imaginer, par exemple par diâùsion, 
on pourra les ramener isolément à la température initiale de zéro 
degrés. 

La différence entre les quantités de chaleur empruntées par l'io- 
dure à la source que l'on a employée et celles que l'iode et le mer- 
cure ont cédées à un calorimètre de glace, au moyen duquel on les 
refroidit, constitue la chaleur de décomposition à zéro de l'iodui^e de 
mercure. Le travail correspondant sera l'énergie potentielle dépen- 
sée par le fait de la combinaison (^]. 

On peut voir de suite combien cette énergie contient de termes 
différents : 

i^ L'iodure change de forme et de couleur : travail dont le signe 
et la valeur peuvent être déterminés^ 



( * ) En tenant compte, bien entendu, de toutes les Tariations des chaleurs spécifiques 
de Tiode, du mercure, de Tiodure de mercure, a?ec la température. (RirchhofT.) 
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2^ 11 fond : travail correspondant à la chaleur latente^ 

3** Il se vaporise : travail du même genre \ 

4^ Il se décompose, et chacune des parties qui se séparent ab- 
sorbe de la chaleur pour se constituer à Tétat d'un mélange de corps 
simples : chaleur de combinaison relative à la température où la dé- 
composition s'effectue et travail correspondant; 

5*^ Travail de la pression correspondant à l'augmentation de vo- 
lume que prend Tiodure en parcourant toutes ces phases diverses 
sous la pression de Tatmosphère; 

6^ Travail intérieur et force vive proportionnelle à la tempéra- 
ture nécessaire à l'opération. 

Quand l'iode et le mercure séparés sont ramenés à zéro degrés 
dans le calorimètre imaginaire où je les suppose transportés, ils 
reviennent à leur température en produisant un travail' de sens 
contraire au premier, et dont la décomposition en termes du même 
genre est très-facile à effectuer. 

Ces phénomènes et le fait de la dissociation peuvent être mis en 
évidence par une expérience très-facile à réaliser. 

On prend un ballon à densité de vapeur, très-propre, et porté au 
rouge sombre pour y détruire toutes les poussières adhérentes aux 
parois. Dans ce ballon refroidi, on introduit une petite quantité 
d'iodure de mercure rouge distillé et on chauffe très-lentemejit, 
à la flamme d'un bec de Bunsen de grande dimension, le ballon 
qu'on tourne constamment entre ses doigts en le tenant par le col 
allongé. 

L'iodure rouge devient jaune, fond en un liquide brun, se volati- 
lise en donnant une vapeur incolore, et, si l'on continue à chauffer^ 
on aperçoit bientôt la couleur violette et caractéristique de l'iode, 
qui indique une décomposition seulement partielle aux grandes 
températures que le verre peut supporter. On démontre que cette 
décomposition n'est que partielle en faisant chauffer en même temps, 
dans un ballon semblable et sur une lampe Bunsen de même dimen- 
sion, une quantité équivalente d'iode, dont la coloration violette et 
fort intense donne une mesure approchée du phénomène de décom- 
position qui s'est produit dans le ballon voisin. 

Quant à celui-ci, c'est-à-dire celui qui contient l'iodure de mer- 
cure dissocié, on le retire de la flamme et on le laisse refroidir. Peu 
à peu la teinte violette disparaît \ l'iode et le mercure se recombinent, 
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la vapeur devient incolore, puis se condense lentement en un li- 
quide brun qui se solidifie en cristaux d'un beau jaune. En laissant 
tomber sur cette matière jaune un cristal d'iodure rouge, et en agi- 
tant, la transformation s'eiTectue brusquement, et Tiodure jaune 
prend rapidement la teinte rouge qui correspond à son état définitif 
à la température ordinaire. 

C'est une charmante expérience, que je recommande aux profes- 
seurs qui veulent donner à leurs élèves une représentation frappante 
des changements d'état les plus variés qu'un corps puisse affecter 
sous Tiniluence de la chaleur et du phénomène de la dissociation. 



CXPÉBIEHGSS POUR DÉMOHTRER aUE L'ÉLEGTRLGITÉ SE PORTE 

A LA SURFACE DES CORPS ; 

Par m. a. TERQUEM. 

On sait que Faraday a fait de nombreuses expériences sur ce sujet 
et a varié, sous diverses formes, celle que Coulomb avait réalisée avec 
la sphère creuse et ses deux enveloppes. C'est cependant sous cette 
forme, la moins commode, que l'on continue à répéter l'expérience 
dans les cours. Si la déperdition est un peu forte le jour où l'on fait 
cette expérience, elle cesse d'être bien concluante ^ car on doit : 
1° électriser la sphère seule ^ 2? la recouvrir rapidement des deux 
enveloppes; 3° les enlever; 4° montrer que celles-ci sont électrisées; 
5^ que la sphère ne l'est plus. Or la deuxième opération ne peut être 
exécutée très-rapidement, vu la forme des enveloppes. 

Faraday a fait entre autres les expériences suivantes : 

Il prenait un cylindre fait avec une gaze métallique ou un treillis 
de fil de fer à mailles très-peu serrées, placé sur un disque métallique 
horizontal isolé; un plan d'épreuve indiquequcla surface extérieure est 
seule électrisée. Un animal tel qu'une souris, placé intérieurement, 
n'éprouve aucune commotion, lors même qu'on électrise fortement 
l'appareil tout entier et qu'on en tire de vives étincelles, (de la Rive, 
Traité d'Électricité, 1. 1, p. 69. ) 

Il fit plus, il construisit une chambre cubique de 12 pieds de 
coté avec des lattes; les parob étaient en toile métallique et en pa- 
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pier, et la cage entière était soutenue à Taide de cables en soie. La 
cage pouvait être électrisée fortement en la faisant communiquer 
par une machine électrique, même par l'intérieur. Faraday s'en- 
ferma lui-même dans cette chambre avec des électroscopes et divers 
appareils^ mais il ne put y constater la moindre trace d'électricité, 
tandis que les parois étaient si fortement électrisées qu'on pouvait 
en tirer de fortes étincelles du dehors, et que même des aigrettes 
s*en échappaient spontanément. (Faeadàt, Expérimental Resear* 
ches, 1. 1, p. 365, §§ I lyî-i 174.) 

J'ai cherché à répéter cette dernière expérience dans les cours, en 
petit, de la manière suivante : 

On prend une cage d'oiseau quelconque, soit de bois et fil de fer, 
soit toute de métal ; on la suspend à des conducteurs isolés, en com- 
munication avec une machine électrique. On peut placer dans la 
cage, comme je l'ai fait, un électroscopc à feuilles d'or, y mettre des 
morceaux de clinquant, des barbes de plume, des balles de sureau : 
rien ne bouge, tandis qu'on tire de fortes étincelles de la cage. On 
suspend en dedans un faisceau de fils de lin, et au-dessous un autre 
semblable \ le faisceau intérieur reste uni \ dans celui qui est exté- 
rieur, tous les brins divergent fortement et l'on entend les aigrettes 
qui en sortent à l'approche de la main. 

On peut encore coller des bandes de papier le long des parois, on 
voit les bandes extérieures s'écarter fortement, les intérieures rester 
verticales. Enfin on peut introduire un oiseau dans la cage et mon- 
trer qu'il est complètement indifférent aux phénomènes de charge et 
de décharge dont la surface extérieure de la cage est le siège. 

Cette expérience est très-simple, très-démonstrative, très-facile à 
réaliser, et surtout n'exige pas d'appareils compliqués ni coûteux. 



8VR LES PHÉH0MËHB8 TBfiBMiaUES Wl AGCOMPAaHER LA BISSOLimOH ; 

Par m. J. MOUTIER. 

La dissolution d'un corps solide ou liquide dans l'eau est en géné- 
ral accompagnée d'une variation de température. M. Kirchhoff a 
montré que l'eiFet thermique est intimement lié à la tension de la 
vapeur d'eau fournie par la dissolution, et il a donné une formule 
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qui permet de calculer la chaleur absorbée par la dissolution, lorsque 
Von possède une table des tensions de la vapeur émise par la disso- 
lution aux diverses températures (*). La relation établie par M. Kir- 
clihoiT a déjà reçu des confirmations expérimentales ^ le but de cet 
article est d'indiquer une démonstration élémentaire de cette for- 
mule. 

Soit une dissolution formée d'un poids m d'eau et d'un poids M 
d'un corps solide ou liquide; cette dissolution émet, à la tcmpératui*e 
absolue T, de la vapeur d'eau ayant une tension inférieure en géné^ 
rai à la tension F de la vapeur d'eau pure k la même température. 

Imaginons le cycle suivant, dans lequel toutes les opérations s'ef- 
fectuent à la température T : 

I** La dissolution émet à la température' T un poids infiniment 
petit de vapeur dm, ayant la tension y^ la composition de la disso- 
lution n'éprouve pas de modification sensible. 

2° La vapeur, dont le poids est dm^ est comprimée à la tempéra- 
ture T, de manière que la tension passe de la valeur y à la valeur F. 

3® Cette vapeur est condensée à l'état liquide sous la pression 
constante F à la température T. 

4** L'eau qui résulte de la liquéfaction de ce poids dm de vapeur 
est ensuite mélangée à la dissolution, à la température constante T, 
de manière à fermer le cycle et à ramener le système à l'état initial. 

La première opération absorbe une quantité de chaleur Idm^ 
l étant la chaleur de vaporisation donnée par le théorème de Car- 
not (•) 

(I) l = kT[i^^ii)^, 

A désigne l'équivalent calorifique du travail ou l'inverse de l'é- 
quivalent mécanique de la chaleur; 

y le volume spécifique de la vapeur ou le volume d'un kilogramme 
de vapeur d'eau ayant la tension /à la température T-, 

u le volume spécifique de la dissolution à la même température. 



(*) Théorie mécanique de la Chaleur, par E. Verdet, publiée par Prudhon et Violle, 
t. I, p. 3ao. 

(') Théorie mécanique de la Chaleur ^ par R. Clausius, traduite par F. Folie, 
t. I, p. 63. 
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La clialeur de vaporisation / se compose de deux parties; la pre- 
mière, consommée par le travail externe, a pom* valem* 

la seconde, consommée par le travail intérieur, est appelée la cAa- 
leur latente interne de {vaporisation (' ). Si on la désigne par r, 

(2) / = A/((' — a)-4-r. 

La chaleur consommée par le travail intérieur dans la première 
opération est donc 

rdm = [1 ^ kf(i/ -- u)^ dm. 

Dans la seconde opération, le travail interne est négligeable \ la 
vapeur d'eau peut ôtre assimilée aux gaz parfaits dans les basses 
températures où Ton observe habituellement les elTcts thermiques 
de la dissolution. 

Dans la troisième opération, la chaleur, abandonnée par la vapeur 
qui se liquéfie, a pour valeur hdm^ en désignant par L la chaleur de 
vaporisation de Tcau à la température T. La chaleur de vaporisation 
L a pour valeur 

(3) L = AT(V-U)^, 

V désigne le volume spécifique de la vapeur d'eau sous la pression 

F à la température T, 
U le volume spécifique de Teau à la même température. 
La chaleur de vaporisation L se compose de deux parties, la cha- 
leur latente externe 

AF(V-U), 

et la chaleur latente interne R, 

(4) L = AF(V — U) + R. 

La chaleur restituée par le travail intérieur dans la troisième opé- 
ration a donc pour valeur 

Rrfm = [L-AF(V-U)l'rfm. 



(*} Théorie mécanique de la Chaleur, par G. Zeuner, traduite par M. Amthal et 
A. Cazin, p. a63. 
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Enfin, dans la quatrième opération, une quantité de chaleur ^Q 
est absorbée par la dissolution qui s'effectue à la température T, et 
qui résulte de l'addition du poids dm d'eau liquide ^ la variation de 
volume qui accompagne la dissolution est insignifiante, le travail 
externe est insensible, et la quantité de chaleur dQ^ peut être consi- 
dérée comme étant entièrement absorbée par le travail intérieur. 

Si l'on représente positivement les quantités de chaleur consom- 
mées par le travail intérieur et négativement les quantités de cha- 
leur restituées par le travail intérieur, la chaleur consommée par le 
travail interne est nulle dans le cycle précédent, où le corps est ra- 
mené à l'état initial, 

rdm — Vidm -h rfQ = o, 
c?Q = (R — r)rfm. 

La quantité de chaleur absorbée par l'addition du poids dm d'eau 
«1 la dissolution, maintenue à la température constante T, est donc 
<'gale à la différence des chaleurs internes d' éi^aporation de ce 
mém^ poids d'eau, à la température T, sous des pressions respecti- 
vement égales à F et à y. 

Dans les expressions précédentes de / et deL, le volume spécifique 
du liquide est négligeable par rapport au volume spécifique de la 
vapeur, de sorte qu'on peut écrire avec une approximation bien suf- 
fisante les équations (a) et (4)) sous la forme 

/ = A/i;-f-r, 
L = AFV-4-R. 

D'ailleurs, si l'on assimile la vapeur d'eau aux gaz parfaits, on a, 
d'après la loi de Mariottc, 

FV=/t;. 

et, par suite, 

R-r = L-/. 

Les expressions de / et de L, données par les équations (i) et (3), 
deviennent, en négligeant les volumes u et U, 

L = ATV^. 
ai 

I. 3 
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Si Ton représente par tv la valeur du produit FV ou/k, 

FV =/t; = iv, 
les chaleurs de vaporisation peuvent s'écrire 

L = AT^^ = ATcv^IogF, 

OÙ log désigne un logarithme népérien. 

On obtient donc facilement, pour la chaleur absorbée par le fait 
de l'addition du poids d'eau dm à la température T, 



dQ^KTiv-^Xo^i^dm. 



fJ 

Il y a deux cas à distinguer lorsqu'on ajoute une quantité d'eau 
finie, suivant quey*est invariable ou variable. 

Le premier cas est celui des dissolutions saturées. Etant donné un 
poids d'un corps solide, d'un sel par exemple, on ajoute de l'eau 
successivement par petites portions à la température T, de manière 
que la dissolution soit toujours saturée^ la tension^ de le vapeur 
émise par la dissolution est constante. Si Ton désigne par mo le poids 
d'eau nécessaire pom* dissoudre entièrement le poids de sel M et le 
transformer en dissolution saturée, la chaleur absorbée dans cette 
opération est 



Q. = ATivmo-:4log(j^ 



dT 



Ensuite si Ton étend d'eau la dissolution saturée, la tension do 
vapeur fàe la dissolution est alors variable avec la quantité d'eau 
ajoutée^ la chaleur absod)ée, lorsque l'on étend à la température T 
la dissolution satiu'ée d'un poids d'eau égal à /n — mo, a pour valem* 



Q,=AT,vr^.og(^)rf«. 
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J. THOMSEN. — Ueber die specifische Wiirme wâssrigen Losungea (Sar la efaalenr 
spécifique dee solutions aqueuses); jinnalen von Poggendorfff CXLII, 337. 

C. MARIGNAG. — Recherches sur les chaleurs spécifiques, les densités et les dilatations de 
quelques dissolutions; ^rcAiV^j des Sciences ph/siques et naturelles de Genève, 1870. 

M. J. Thomsen a publié cette année un grand travail sur la 
cbaleur spécifique des liquides, spécialement des solutions salines. 
n critique d'abord les procédés employés jusqu'à présent, à cause 
de Tîncertitudc qui règne sur la température réelle du corps échaufTé 
au moment où on l'immerge dans le calorimètre, et à cause de la 
correction du refroidissement, laquelle dépend de l'instant où le 
corps immergé est en équilibre de température avec le liquide du ca- 
lorimètre, instant mal connu. 

Puis il décrit l'appareil qu'il a mis en œuvre dans ses propres 
expériences, appareil fondé sur des principes différents. 

Il opère sur un litre environ de liquide placé dans un calorimètre 
et échauffé par la combustion centrale d'un certain volume d'hydro- 
gène, le même pour tous les liquides, c'est-à-dire qu'il introduit dans 
le calorimètre une quantité de chaleur constante. Il s'arrange pour 
que la température initiale du liquide soit inférieure à celle du mi- 
lieu ambiant d'une quantité égale à l'excès de la température finale 
sur le même milieu. Cet artifice bien connu, joint à cette autre cir- 
constance que l'hydrogène brûlant avec une vitesse constante échauffe 
le calorimètre proportionnellement au temps, fait disparaître toute 
correction relative au refroidissement. 

M. Marignac a publié de son côté des recherches sur le même 
sujet et dont la comparaison avec celles de M. Thomsen offre un 
grand intérêt, tant à cause de la grande précision que l'on s'ac- 
corde à reconnaître à M. Marignac, qu'à cause de la différence des 
méthodes. Le savant genevois s'efforce aussi d'introduire ime quan- 
tité de chaleur bien définie dans le liquide dont il cherche la cha- 
leur spécifique. Il emploie à cet effet un artifice qu'il a beaucoup 
perfectionné et qui consiste à prendre comme masse calorimétrique 
un thermomètre de grandes dimensions, et qui indique avec beau- 
coup de précision sa propre température, à l'instant précis de l'im- 
mersion. M. Marignac supprime également la correction du refroi- 
dissement, en faisant varier le poids du liquide jusqu'à ce que son 

3. 
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échauffeincnt devienne identique à celui d*un poids d'eau connu 
placé dans une autre expérience au sein du même calorimètre et 
échauffé par une quantité de chaleur identique. 

Quand ce résultat est atteint, il est clair que le poids du liquide 
est inversement proportionnel a sa chaleur spécifique. 

Les résultats observés par M. Marignac et par M. Thomsen con- 
cordent d'une manière remarquable. On en jugera par le tableau 
suivant, qui renferme ce que les auteurs appellent la chaleur molé^ 
culaire^ c'est-à-dire le produit de la chaleur spécifique des physi- 
cicns par l'équivalent respectif du liquide mis en expérience. 

Maricnac. ThomBen. 

S'0«H'0-+-9H'0» 182,2 182,0 

» -+-i9H'0» 36i,2 36o,8 

» -h49H*0' 896,2 899,6 

D -+-99H»0' 1794 1795 

JD -+- 199 H'O* 3592 3591 

Les tableaux que voici donnent une idée des questions de méca- 
nique moléculaire traitées par les auteurs. 

Acide sulfurique (Marignac). Entre 20 et 56 degrés. 

Somme des chaU 
Chaleur Chaleur rooléc. de Tcau 
spécifique, moléculaire, et de Tacide. 

S»0*H»0» o,336 33 33 

» H-H»0 0,441 5ï,a 5i 

j> -+-3H*0» o,5o56 76,8 87 

» -f-5H=0^ 0,583 109,7 12^ 

Le même, vers 18 degrés (Thomsen). 

S'0«H'0^-i-4H'0» 0,545 92,7 io5 

D +911*0* 0,700 182,0 195 

» 4-i9H*0*.... 0,821 36i,2 395 

» -f-49H^O*.... 0,918 900 915 

D 4-99H'0*.... Oj956 1797 i8i5 

» .. -hi99H*0*... o>977 3595 36i5 

On voit que la chaleur moléculaire et par conséquent la chaleur 
spécifique des dissolutions aqueuses d'acide sulfurique sont toujours 
moindres que la somme des chaleurs spécifiques des composants; la 
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différence d'abord égale à 1 8 pour S* 0% H» 0« -f- H* 0% c'est-à-dîrc à 
la chaleur spécifique de Teau cllc-môme, diminue ensuite jusqu'à 1 1 
pour remonter jusqu'à 18 ou 20 environ. 

Une relation analogue s'observe pour les densités et les volumes 
moléculaires. 

^cide sulfurique (Marignac). 

Somme des toI. 
Densité Volame moléc. de Vacide 

à i8<>. moléculaire. et de l'eau. 

S>0*H'0' 1 ,8321 53,4 

i> -+-5H^0* i,4i32 i32,8 143,4 

» -I- ioH*0*. .. . 1,2610 220,1 233,1 

», -f-25H*0'.. . . 1,1229 4^7»* 5o3,4 

» -*»5oH^0'. . . . 1,0645 935,9 953,9 

JD -MooH'O'... i,o325 i835 ' i853,4 

» -+-2ooH*0\.. 1,0159 3634 3653 

-h4ooH'0\.. 1,0073 7233 7253 

Eau , 0,9983 18 



JO 



La contraction du mélange répond donc à peu près à la diminu- 
tion de la clialeur moléculaire : relation qui s'observe pour un grand 
nombre de dissolutions salines étudiées par les auteurs. Cette con- 
traction diminue avec la température, le coeflBcient de dilatation des 
mélanges étant supérieur à la moyenne des coefficients des liquides 
mélangés (Marignac). 

La diminution de la chaleur moléculaire semble également tendre 
vers une limite telle qu'elle ne change plus par la dilution. 

Certaines dissolutions, telles que celles du phosphore, de l'iode, 
du brome dans le sulfure de carbone, offrent une chaleur molécu- 
culaire qui diffère très-peu de celle de leurs éléments. 

Les dissolutions de sucre et celles d'ammoniaque ont une chaleur 
moléculaire égale à celle de leurs composants ; et il en est sensible- 
ment de même de leurs volumes moléculaires. 

Enfin les mélanges d'alcool et d'eau ont à la fois une chaleur 
moléculaire supérieure à celle de leurs composants, et telle que 
leur chaleur spécifique l'emporte parfois sur celle de l'eau, et un 
volume inférieur à celui des composants. Nous devons renvoyer 
aux Mémoires originaux, pour la discussion approfondie des pro- 
blèmes de mécanique moléculaire qui se rattachent à ces détermi- 
nations. 
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Terminons en transcrivant quelques tableaux qui peuvent être 
utiles dans les applications. 

Chaleur spécificiae Deniité à 18* 

Composé. à iS^, (Thomten). 

AzO«H-*-ioH»0» 0,768 1,1542 

» -^2oH*0* 0,849 i,o85i 

t -MooH'O» 0,963 ï,oi85 

HCl-*-ioH»0» 0,749 i,o832 

» -*-2oH»0» 0,855 1,0456 

» -î-iooH*0* 0,964 1,0100 

KO, H0 + 3oH'0' 0,876 1,0887 

» -h looH'O* 0,954 1,0284 

NaO,HO-h7iffO«...- 0,847 1,2576 

» -*-3oH*0' 0,919 1,0782 

» -f-iooH»0' 0,968 1,0246 

A2H»4-3iH*0» 0,997 0,9878 

» -HipiH'O* 0,999 0,9967 

NaCI -MoH^O^ 0,791 1,1872 

» -h2oH'0^ o,863 i,io33 

» -h looH'O* 0,978 1,0234 

M. Beili^eelot. 



A. KUNDT. — Ueber die anormale Dispersion der Korper mit Oberlttdienftftai 
(Sur la dispersion anormale des corps à couleurs superficielles); Annales de Pc^j^vn- 
<for^, GXLII, 177. 

L'auteur s'est propose, dans ce Mémoire, et dans deux autres dont 
l'analyse suivra, d'étudier les {diénomènes anormaux de dispersion 
produits par ces corps intermédiaires entre les corps transparents 
et les corps métalliques, qui réfléchissent les rayons de certaines 
couleurs à la manière des corps transparents, et les rayons d'autres 
couleurs à la manière des métaux. JVous désignerons ces corps, en 
adoptant sa dénominatioiL, sous le nom de oarpB à couleurs super-^ 
ficielles. 

M. Kundt débute par un bistoriqne intéressant, dooffit asons don- 
nerons ici un résumé. H remarque que, dans les oarps transparoats, 
la vitesse de la lumière est plus petite que dans le vide, «t que, dans 
ces corps, l'indice de réaction augmente lorsque la langueur d^on- 
dulation diminue, tandis que la théorie a conduit à des résultarts 
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€ssei3ttiellein.eiit difierents pour les métaux. Eln s'appuyant sur les 
expériences de M* Jamin, relatives à la polarisation elliptique de la 
lumière réfléchie par les métaux et sur celles plus réceutes de 
]VL Quiucke^ on trouve que les formules de Cauchy, Béer, Eisen- 
lohr dounent pour certains métaux, comme For et l'argent, un in^- 
dîce de réfraction plus petit que l'unité, d'où il césulte que, dans ces 
métaux, la vitesse de propagation de la lumière est plus grande que 
dans le vide. La théorie de Cauchy, vérifiée par le^ expériences de 
M. Jamin, montre ausaS que l'indice de réfraction des métaux dé<- 
pend de l'angle d'incidence, et que, dans la plupart des métaux, la 
dispersion s'opère d'une façon inverse de celle dont elle a lieu dans 
les corps transparents, c'est-à-dire que la lumière dont les longueurs 
d'ondulation sont les plus courtes, est moins réfractée que celle dont 
les longueurs d'ondulation son^t les plus longues. 

Le seul physicien qui ait essayé jusqu'à présent de vérifier direc** 
tement ces résultats de la théorie est M. Quincke. 

Les travaux de M. Quincke ont donné des résultats contradic«- 
toires suivant la méthode employée et ne nous ont donc rien appris 
de décisif au sujet des indices de réfracticm et de la dispersion des 
métaux. 

L'auteur a réussi, en étudiant une classe particulière de corps qui 
se rapprochent des métaux, sinon à déterminer les valeurs absolues 
des indices de réfraction, «du moins à observer des phénomènes anor^ 
maux de dispersion, dont l'étude, suivant lui, sera le chemin direct 
pour arriver à soumettre les formules théoriques à une nouvelle 
vérification. 

Il s'agit de ces milieux intermédiaires entre les corps transpa- 
rents et les métaux, qui, pour les rayons de certaines couleurs, se 
comportent comme des métaux, et pour des rayons d'autres cou* 
leurs, comme des corps transparents, et qui réflédbissent la lumière 
avec un certain éclat métallique. Nous comprendrons ces corps sous 
la dénomination de corps à couleurs superficielles. La plupart 
d'entre eux (mais non pas tous) sont des substances fortement co- 
lorantes, présentant en dîssdlution comme en petits fragments sou- 
vent microscopiques une bdle transparence colorée j tels sont la 
plupart des couleurs fl'anOine, l'indigo, la carthamine, le perman- 
ganate de potasse, etc. 

Les propriétés optiques de ces corps ont été étudiées par Brewster, 
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Haidinger, Stokes et plusieurs autres observateurs, et le principal 
résultat de ces recherches est cette loi énoncée pour la première fois 
par Haidinger, que la lumière transmise par ces milieux est complé- 
mentaire ou approximativement complémentaire de la lumière ré- 
fléchie par la surface et par suite de la couleur de la surface. 

En outre, Dale et Baden Powell (^) reconnurent que Tindigo et le 
bleu de Prusse produisent, dans la réflexion, la polarisation elliptique 
de la lumière comme les métaux, et M. von der Willigen détermina 
les constantes de la réflexion de Tindigo pâle, et trouva que Tangle 
d'incidence principal diminue depuis la raie B jusqu'à la raie E, et 
augmente ensuite de la raie E à la raie G (*). 

Après cet exposé historique, Tauteur parle des idées qu'il a été 
conduit à se former depuis longtemps sur les corps à couleurs super- 
ficielles, et dont le fondement est l'hypothèse que, dans ces corps, 
l'indice de réfraction peut soit augmenter* soit diminuer, lorsque la 
jongueur d'ondulation augmente. Il présuma queces corpsprésentaicut 
le cas le plus général de la dispersion, celui dans lequel l'indice de 
réfraction peut non-seulement augmenter ou diminuer lorsque la 
^ongueur d'ondulation dans l'air diminue, mais même devenir une 
ou plusieurs fois plus petit que l'unité. 

La seule considération de la lumière réfléchie par les corps suffit 
pour amener à cette hjrpothèse. Quand, en effet, un milieu est trans- 
parent pour un rayon déterminé, l'intensité de la lumière réfléchie 
normalement a pour expression 



U-+-I/ ' 



Cette valeur de l'intensité est d'autant plus grande que n est plus 
grand, si n est plus grand que l'unité, et d'autant plus grande que n 
est plus petit, svn est inférieur à l'unité. Pour la plupart des corps 
transparents, la variation de n pour les différentes couleurs, c'est-à- 
dire la dispersion, est si petite, que l'ensemble de la lumière réflé- 
chie présente la même couleur que la lumière incidente, et qu'ainsi, si 
la lumière incidente est blanche, la lumière réfléchie l'est également. 
Si nous appliquons cette formule aux corps à couleurs superficielles, 
il s'ensuivrait que les rayons qui forment la couleur superficielle, 

(») Fortschriete der PhysiAf iS^G. 
(•) Pogg» jénn., CVll ffii. 
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e'est-à-dire ceux qui sont réfléchis en très-forte proportion, doivent 
avoir, relativement aux autres, un très-grand ou un très-petit indice 
de réfraction. 

Comme les rayons qui forment la couleur superficielle peuvent 
avoir n'importe quelle longueur d'ondulation, il résulterait, de la 
formule qui donne l'intensité, que la dispersion des corps à couleurs 
superficielles serait ou du moins pourrait être anormale, d'une façon 
tout à fait arbitraire. Il pourrait même arriver qu'une partie des 
rayons transmis, lorsqu'on les ferait passer avec une intensité suffi- 
sante à travers un prisme de la substance, seraient réfractés d'un 
côté de la direction des rayons incidents et les autres rayons de 
l'autre côté. 

En réalité, pour les rayons qui sont réfléchis en forte proportion, 
c'est-à-dire pour lesquels les corps que nous étudions se comportent 
comme des métaux, la formule précédente n'est pas applicable, et 
il faut employer les formules données par Cauchy dans sa théorie 
de la réflexion métallique. 

Ces formules donnent, pour l'incidence normale, 



I = tang(4;-lj 



où ^ est déterminé par la relation 

cotangip = cose sîn ( 2 arc tangd). 

e et sont deux constantes qui doivent être déterminées par Tex- 
périence, et l'on a les relations 

9cosÊ = n, 
6 sine = y, 

où R et 7 représentent l'indice de réfraction et le coefficient d'ex- 
tinction sous l'incidence normale. 

D'après ces formules, il n'est pas absolument nécessaire, comme 
Cauchy l'a fait remarquer, que, ainsi qu'on l'a supposé longtemps, 
l'indice de réfraction des métaux soit très-grand. Cependant, d'après 
les expériences de M. Jamin et celles postérieures de M. Quinckc, 
les constantes de la polarisation elliptique ont des valeurs qui indi- 
quent, pour la plupart des métaux, un assez grand indice, et pour 
l'argent et l'or un indice plus petit que l'unité. 



4a JOURNAL DE PHYSIQUE 

Les formules de Cauchy, appliquées aux corps à couleurs super- 
ficielles, si Ton admet que la polarisatiou elliptique produite par 
ces corps est analogue à celle produite par les métaux, reudeut vrai- 
semblable l'existence d'indices assez grands ou plus petits que Tu- 
nité. Par là la dispersion anormale résultant de la transmission à 
travers ces corps devient probable^ 

Si l'on met en dissolution un de ces corps à couleurs superficielles, 
il doit conserver dans la dissolution ses propriétés anormales rela- 
tives à la dispersion. Cette dispersion anormale se combinera avec 
la dispersion normale du dissolvai]^, et, quand bien même aucun 
rayon ne peut alc»*s acquérir un indice inférieur i l'unité ou être 
complètement isolé des autres, la succession des couleurs dans le 
spectre de dispersion fourni par la dissolution sera notablement 
différente de celle qu'on observe ordinairement* 

Les efforts de M. Kundt, pendant ces dernières années, pour dé- 
montrer par des phénomènes d'interférence la dispersion anormale 
des corps à couleurs superficielles et de leurs dissolutions écliouè- 
rent, à ce qu'il dit lui-même, à cause de l'imperfection des appa- 
reils. Mais un Mémoire de M. Christiansen, de Copenhague (^), 
fut pour lui une première preuve de l'exactitude de ses suppositions, 
et le détermina à entreprendre une nouvelle série de recherches et 
à étudier directement la dispersion, comme l'avait fait M. Chris* 
tiansen. 

M. Christiansen fait connaître, dans son Mémoire, qu'il a ob- 
servé la disp^*sion produite par une dissolution alcoolique con- 
centrée de fuchsine, et qu'il a obtenu ce résultat remarquable, que 
l'indice de réfraction de la dissolution augmente de la raie B à la 
raie D, puis diminue rapidement jusqu'à la raie G, pour croître en- 
suite de nouveau. 

Il ne parle du reste d'aucun autre corps analogue à la fuchsine. 

L'observation de M. Leroux, qud, ea x86a, trouva que la vapeur 
d'iode (l'iode est un corps à eoul^ur superficielle) réû*acte plus les 
rayons rouges que les raycms violeta, est restée paiement un fait 
isolé. 

Les nouvelles reckerches de M. Kundt ont démontré la généralité 
de la dispersion anormale produite par les eorps à couleurs superfi- 

(*) Pogg,Ann,t CXLl, 479- 
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cidiles, du moins quant à présent, seulement pour le cas où ces corps 
sont en dissolution. Presque tous les corps qui, à Tétat solide, pré- 
sentent des couleurs superfici^es, donnent lieu, lorsqu'ils sont mis 
en dissolution concentrée, à une dispersion anormale, c'est-à-dire 
que, dans les spectres de dispersion de ces dissolutions, Tordre des 
couleurs n'est pas le même que dans le spectre s(4aire ou dans les 
spectres de dispersion des corps ordinaires. 

Les miliecDc pour lesquels M. Kundt a constaté cette propriété 
soat^ en outre de la fuchsine déjà observée par M. Christiansen : 
tous les échantillons de bleu d'aniline, ceux de violet d'aniline, le 
vert d'aniline (vert d'iode ou de Hofmann), Tindigo (dissous dans 
Tacide sulfurique fumant), l'indigo^carmine, la carthamine, lamu- 
rexide (dissoute dans la potasse), la cyanine, le permanganate de 
potasse et le carmin. 

Tous les corps compris dans la liste précédente réfractent la lu- 
mière rouge plus fortement que la lumière violette, et, dans les 
corps pour lesquels le vert forme la partie principale de la couleur 
superficielle et peut encore être reconnu distinctement dans le 
spectre transmis, les rayons verts sont les moins déviés. 

La C3^nine, le violet d'aniline et le bleu d'aniline, ainsi que l'in- 
digo-<:annine donnent donc la série suivante de couleurs dans le 
spectre de dispersion : vert, bleu, rouge, le vert étant le moins dévié. 
La cjanine convient particulièrement pour l'expéiience d'un spectre 
anormal. On peut j distinguer le bleu clair et le bleu foncé, et 
M. Kundt a obtesm, avec une dissolution de cyanine, la dispersion 
suivante : vert, bleu dair, bleu foncé, une lacune d[>senre, rouge et 
traces d'orangé, le vert étant toujours la couleur la moins déviée. 
La dispersion dép^id de la concentration de la dissolution; en dis- 
solution étendue, tous les oorps que nous avons énumérés donnent 
une dispersion normale. * 

Nous décrirons maintenant en quelques mots le procédé simple 
employé par M. Kundt pour l'observation de la dispersion. Sur une 
lame de verre on dispose une goutte de la dissolution concentrée 
que l'on veut examiner, et l'on appuie sur cette goutte, sous un 
angle d'environ aS degrés, l'arête aiguë d'une seconde lame de verre 
de même largeur que la première. A une petite distance de la ligne 
de contact des deux lames, le prisme liquide qui se forme par l'ac- 
tion de la capillarité est déjà ordinairement opaque ; tout près de 



44 JOURNAL DE PHYSIQUE 

la ligne de contact, il y a une couche prismatique, guère plus large 
qu'un cheveu, qui est transparente pour la plupart des couleurs. 

En regardant à travers cette couche une flamme étroite et intense 
ou une fente éclairée, on peut reconnaître la dispersion. Il est en- 
tendu que ces observations demandent un certain exercice, et qu'il 
ne faut pas se laisser tromper par des phénomènes de réflexion ou 
de réfraction. 

L'observation se fait le plus souvent en portant le prisme liquide 
à la place du prisme de verre dans le spectroscope de Bunsen et de 
KirchhofT, et en déterminant par tâtonnement Tangle le plus favo- 
rable à donner au prisme liquide. 

La cyanine donne facilement, comme il a déjà été dit, un spectre 
anormal, et c'est la substance la plus appropriée poiu* une première 
expérience. M. Kundt ne réussit pas d'abord à obtenir, avec le per- 
manganate de potasse et le carmin, un spectre renversé. H ajouta 
alors aux dissolutions aussi concentrées que possible de ces subs- 
tances des particules fines de corps solides, de manière à former une 
sorte de bouillie, et en pressant fortement les lames de verre Tune 
sur l'autre, il put distinguer la dispersion anormale. 

M. Kimdt a observé un changement dans la dispersion, suivant la 
valeur de l'angle de l'incidence ; mais il réserve cette question pour 
de nouvelles recherches. 

L'auteur termine son premier Mémoire en remarquant que les 
observations faites uniquement sur les dissolutions ne suffisent pas 
pour faire connaître complètement les propriétés des corps à l'état 
solide. Mais il remarque que ce fait, que dans les dissolutions des 
corps pour lesquels le vert prédomine dans la couleur superficielle, 
les rayons verts sont moins déviés que les autres, doit faire supposer 
avec quelque vraisemblance que, dans ces corps à l'état solide, la 
lumière verte a un indice inférieur à l'unité. Il pense que l'étude des 
corps à couleurs superficielles, surtout s'ils sont observés à l'état 
solide, peut être le meilleur moyen pour vérifier les relations théo- 
riques entre la réfraction et la polarisation elliptique. 

A. LéviSTAL. 
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SOKET. — Sur la dispersion anormale de plusieurs substances; Bibliothèque universelle, 
mars 1871, p. o8o; Annales de Poggendorff^ CXLIII, 32j. 

L'objet de ce Mémoire est d'indiquer une disposition expérimcn-- 
taie propre à faciliter l'observation des phénomènes de dispersion 
anormale découverts par MM. Chris tiansen et Kundt. 

Le procédé de M. Soret consiste à verser la dissolution à examiner 
dans un prisme creux d'environ 3o degrés et à placer ce prisme dans 
une auge formée de glaces parallèles, qui est remplie du liquide qui 
sert de dissolvant. On peut alors apercevoir le spectre renversé avec 
des solutions moins concentrées, et par conséquent plus transpa- 
rentes que si on laisse le prisme liquide dans l'air* 

Voici quelques-uns des résultats auxquels est parvenu M. Soret 
par l'emploi de cette méthode. 

Fuchsine. — Si, dans un spectroscope, on remplace le prisme 
ordinaire par un prisme creux rempli d'une dissolution alcoolique 
concentrée de fuchsine, on réussira à voir le spectre renversé sans 
l'intervention de l'auge dont il vient d'être parlé, mais à condition 
que la lumière qui traverse le liquide soit très-intense et passe très- 
près de l'arête du prisme. Si la dissolution de fuchsine est moins 
concentrée, le spectre présente son aspect normal. Avec une disso- 
lution de concentration intermédiaire, le spectre se réduit presque 
entièrement à une raie lumineuse, colorée en rouge. Dans ce cas, la 
dispersion anormale produite par la fuchsine est presque entière- 
ment compensée par la dispersion normale que produit l'alcool ser- 
vant de dissolvant, et l'on a une déviation sans dispersion. 

Si l'on place maintenant le prisme rempli de cette dernière disso- 
lution dans une auge pleine d'alcool, la déviation des rayons pro- 
duite par l'alcool disparaîtra presque complètement, ^ tandis que la 
dispersion anormale due à la fuchsine subsiste. Le rouge est plus 
dévié que le violet. Il n'est plus nécessaire d'employer une lumière 
aussi intense, ni de la faire passer près de l'arête du prisme. 

En mestu'ant la déviation produite par cette dissolution, lorsque le 
prisme était dans l'air, M. Soret trouva, pour la déviation des rayons 
rouges, environ i i®,3o'-, mais si ce prisme était placé dans l'alcool, 
le violet était à peine dévié, le rouge était dévié de i5 minutes, et 
l'orangé de 23 minutes. 
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M. Soret a fait des expériences analogues sur les solutions aqueuses 
de violet d*aniline et de permanganate de potasse. 

Les expériences faites avec le prisme entouré du dissolvant ont 
un intérêt plus grand pour les deux dernières substances que pour 
la fuchsine*, car le violet d'aniline et le permanganate de potasse 
doivent être en dissolutions extrêmement concentrées pour donner 
le spectre renversé, lorsque le prisme est dans Tair. 

A. Lé VIST AL. 



EISTOIEfi DU PRIHGIPfi D'ARGHIHËBE. 

Sous le titre de Recherches historiques sur le principe d^Archimèdel^)^ M. Thu- 
rot, membre de TAcadémie des Inscriptions et Belles-Lettres, a tracé Thistoire de 
l'hydrostatique depuis les temps anciens jusqu'à nos jours. Le sujet peut sembler 
bien restreint; mais il y aurait erreur à le croire. Sans s'égarer aucunement 
en dehors de son sujet, TAuteur a déroulé à nos yeux une histoire des vicissi- 
tudes de la Science à travers les siècles ; et cette histoire n'a pas le vague des 
généralités stériles, mais elle reçoit une vie intéressante des textes qui raniment 
et de l'objet déterminé qu'elle ne cesse de suivre. D'ailleurs il n'est guère de pro- 
blème qui ait occupé un aussi grand nombre d'hommes éminents. Déjà Aristote 
(384-322 avant J.-C.) traite la question des corps plongés dans les liquides; puis 
vient Archimède et, comme on le sait, il la résout vers l'année 25o avant J.-G. 
dans son Traité des corps flottants, A la renaissance, le mathématicien Tartaglia 
(i543) retrouve ce traité qui était perdu : le problème est repris. Stevin (i586) 
s'en occupe et pose les bases] de l'hydrostatique dont il créa le nom. Galilée, 
qui avait découvert le principe des vitesses virtuelles, s'en sert pour faire une 
tentative digne de son génie : dans une nouvelle démonstration du principe d'Ar- 
chimède ( 1 6 1 1) , il relie à la statique les lois de l'équilibre des liquides qui formaient 
une science isolée. Mais Pascal le premier (i65i) énonce nettement le principe 
de la transmission des pressions, et met un ordre nouveau dans la confusion où 
l'on se trouvait encore. La théorie de Pascal est reprise par Newton qui cherche à 
la présenter sous une meilleure forme. Cependant, malgré tous ces efforts, mal- 
gré ceux de Machurin et de Clairault qui suivirent, il fallut attendre les travaux 
d'Ëuler (1755) pour que l'hydrostatique devint une science irréprochable. C'est 
alors seulement que des calculs nets et précis, tels que les réclamait encore 
d'Alemberten 17 44) permirent enfin d'évaluer exactement a les forces qui con- 
courent à la production des effets que l'on veut examiner ». Il restait toutefois 
un pas de plus à faire. Il fallait déduire rigoureusement les principes de l'hydro- 
statique des principes mêmes de la statique. C'était la dernière question à traiter ; 
Lagrange la résolut (1788) en donnant aux essais de Galilée une forme définitive. 

Il ne nous est pas possible d'entrer dans les détails des progrès réalisés par 

(* ) Extrait de la Revue Archéologique. — Librairie ftcffdémiqne de Didier et O*, 
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ces hommes de génie. Nous empranterons quelques faits aux recherches de 
M. Thurot. 

On sait que nous possédons Fourrage où Archimède traite des corps flottants ; 
mais il ne nous est resté qu'une traduction latine. Cest à Tartaglia (i543) qu*on 
doit la publication des premiers chapitres. Cette traduction est fort incorrecte ; 
les amis de Tartaglia la trouvaient très-obscure, et Antonio Landriano lui exprima 
le désir de consulter l'original grec; à quoi Tartaglia répondit par un refus dé- 
guisé. Pour a éviter à Landriano la fatigue de lire le texte grec », il lui en envoya 
une traduction en italien. A la mort de notre auteur, le texte grec n*a pas été 
trouvé dans ses papiers. Le libraire vénitien Gurtius Trojanus, qui les acheta, 
publia Touvrage entier en i565. Mais ce n*est que Commandin qui fit réellement 
connaître le traité d' Archimède; il en donna une édition corrigée avec soin qui 
depuis a toujours été reproduite. Cependant^ en 1828, Mai trouva dans la biblio- 
thèque du Vatican quelques fragments du texte grec qui n'ont ajouté rien d'im- 
portant à ce que Ton connaissait déjà. 

Parmi les textes qui donnent un intérêt si vif à la publication de M. Thurot, 
il en est un qui mérite d^ètre cité. Il montre bien ce qu'était la science au mo- 
ment où les écoles du moyen âge allaient expirer. C'est Jérôme Borrius, pro- 
fesseur à l'Université de Pise en 1576, qui parle : 

c( Je dis à mes auditeurs : voilà ce qu'Aristote enseigne, voici ce que dit 
Platon, Galien s'exprime ainsi, Hippocrate a dit cela. J'espère que cette conduite 
doit donner du crédit à mon enseignement et de l'autorité à ma personne. Ceux 
qui m'entendent sont forcés de reconnaître que la parole de Borrius est digne de 
toute confiance, puisqu'elle n'est pas de lui, mais que ce sont les hommes les 
plus illustres qui parlent par sa bouche. » Et plus loin : « Si je ne trouve pas 
dans mes recueils les idées qui me viennent à l'esprit, je les abandonne aussitôt 
comme suspectes d'erreur, ou je les garde en réserve jusqu'à ce qu'elles vieil- 
lissent et s'éteignent avant d'avoir vu le jour. » 

Cependant, d'autres hommes ne pensaient pas de même. Stevin, dix ans après 
un tel discours, publiait (i586) sou Traité d^ hydrostatique^ où il déterminait la 
pression d'un liquide sur le fond d'un vase et sur les parois verticales ou incli- 
nées, où il inventait l'appareil connu sous le nom ^ obturateur^ où enfin il ima- 
ginait une démonstration du principe d' Archimède. Cette démonstration est 
assez curieuse : 

Théorème I. — L* eau proposée tiendra telle position que Vonvoiulra dans Veau. 

Soit dans le vasiforme (' ] ^ l'eau proposée mise dans l'eau bc [fig, i). Il faut 
démontrer que l'eau a demeure là. Si on pouvait faire autrement, assavoir que 
a ne demeurast là, mais qu'il descendist où ^ est; alors l'eau qui survient en son 
lieu descendra plus bas pour la mesme raison, et ainsi du reste ; tellement que ceste 
eau sera en perpétuel mouvement à cause de a, ce qui est absurde. Et ou dé- 
monstrera pareillement que a ne mon toit ny se mouvolt vers aucun costé, et qu'elle 
demeurera où on la mettra soit en d, <r, /ou g-, ou en autre lieu dans l'eau bc. 

(*) stevin appelle vasiforme un Tase dont les parois seraient d'épaissenr et de poids 
infiniment petits. 
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Théorehb YII. — Tout corps solide est plus léger dans l'eau qucn Vair, de 
la pcsa/iteur de Peau égale en grandeur à icelujr. 

Soit a [fig. 7) un corps solide, et hc Teau.... Soit d un vasiforme pareil à a. Le 
vasiforme r/, plein d*eau, n'est dans Veau bc pesant ny léger, veu qu'il se peut 
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tenir où Ton le met par la première proposition : parquoy vuidant Teau r/ et 
y mettant le corps a, qui y conviendra, il se trouvera estre de la légèreté men- 
tionnée, assavoir la pesanteur a moins la pesanteur de Teau vuidée.... 

Cette curieuse démonstration a le défaut de ne pas signaler la cause pro- 
chaine de la perte de poids du corps plongé dans l'eau. C'est à Pascal qu'était 
réservé d'avoir le premier une conception nette des pressions agissantes. 

Après avoir passé par les péripéties sans nombre de cette histoire, M.Thurot 
conclut ainsi : 

« L'histoire des sciences ne justifie nullement la célèbre comparaison par 
laquelle Pascal représente toute la suite des hommes pendant le cours de tant 
de siècles comme un môme homme qui subsiste toujours et qui apprend conti- 
nuellement. Cet homme unique, qui subsiste toujours, apprendrait continuelle- 
ment s'il avait continuellement aussi le même désir et les mêmes moyens d'ap- 
prendre. Mais il s'en faut qu'il en soit ainsi. La tradition scientifique n'est pas 
ancienne, si l'on se reporte aux milliers d'années qui ont dû s'écouler depuis 
l'apparition de l'homme sur la terre, sans qu'on ait songé à étudier lies mathé- 
matiques et la physique. Ensuite le nombre des peuples où les sciences ont été 
et sont cultivées, et dans ces peuples mêmes, le nombre des savants est infini- 
ment petit, si on le compare à celui des hommes qui ont vécu et qui vivent 
aujourd'hui sur la terre. Or la science n'existe pas dans les livres, mais dans 
l'intelligence des savants. Car à quoi servent des livres qu'on n'entend plus ou 
qu'on est hors d^état d'entendre? Dès que les destinées de la science reposent 
sur un aussi petit nombre de têtes, elles sont livrées au hasard de mille cir- 
constances particulières qui ne font pas sentir leur action dans ce qui dépend 
d'un grand nombre d'hommes. Ainsi le fait important découvert par Stevin n'a 
été connu que tard, parce que le livre où il avait été consigné dès i586 était écrit 
en hollandais ; et la conversion de Pascal a ajourné de douze ans la publication 
d'un travail qui devait constituer l'hydrostatique. Une multitude de causes de cette 
nature hâtent, ralentissent, ou même font rétrograder la marche des sciences, 
sans qu'il soit possible ni de le constater dans le passé et même dans le pré- 
sent, ni de les réduire à des lois générales. » ' Ch. d'A. 
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8ÏÏR US8 DIVERSES UHITÉS EMPLOYÉES POUR lA, MESUBE DES WAXTITÉ8 

D'ÉLEGTBIGITÉ ET EE MAfiHÉTISHE 
ET US BAPPORTS ttUt EUSTEHT EHTBE ELLES; 

Par m. a. TERQUEM. 

I. — Magnétisme. 

L'action réciproque de deux molécules contenant des quantités ^i 

et (*' de fluides de mêmes noms ou de noms contraires est y = Î-tj-ï 

d étant leur distance et f la force attractive ou répulsive. 

On adopte comme unité de magnétisme la quantité telle qu'à 
l'unité de distance deux molécules qui la possèdent exercent Tune 
sur l'autre une action égale à l'unité de force. Cette unité dépend 
donc des valeurs prises pour l'unité de force et l'unité de lon- 
gueur. Avec les unités ordinaires, ce serait la quantité telle que 
deux molécules qui la posséderaient exerceraient l'une sur Tautrc 
une action égale à i kilogramme à i mètre de distance. 

Ces unités sont beaucoup trop grandes pour des forces aussi pe- 
tites que les actions dues au magnétisme : il vaut mieux adopter 
comme unité de force le milligramme et comme unité de longueur 
le millimètre. 

D est facile de reconnaître que l'unité de magnétisme est propor- 
tionnelle à la racine carrée de l'unité de force et à l'unité de longueur^ 
par suite, le nombre qui représente une quantité déterminée de 
magnétisme varie en raison inverse de la racine carrée de la valeur 
de l'unité de force et de l'unité de longueur^ ou bien encore, si l'on 
change d'unités, il faudra diviser le nombre qui eîprime une cer- 
taine quantité de magnétisme par le rapport de la racine carrée de 
la nouvelle unité de force à l'ancienne, et le rapport de la nou- 
velle unité de longueur à l'ancienne. 

Ainsi, avec les nouvelles unités adoptées, l'unité de magnétisme 
est la quantité que doivent posséder deux molécides pour exercer 
l'une sur l'autre une action de i milligramme à i millimètre de 
distance^ cette unité est donc un million de fois plus petite que la 
précédente. 

I. 4 
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» 

Cette uni té présente encore certains inconvénients qui ont engagé 
Gauss à en adopter une autre. En effet, le milligramme ou le poids 
de 775-y de centimètre cube d'eau est une quantité qui varie avec le lieu 
de la terre où Ton se trouve ; donc une même quantité de magnétisme 
rapportée à cette unité en divers lieux de la terre sera représentée 
par des nombres diiTérents : ce qu'on doit éviter si Ton veut comparer 
l'intensité absolue du magnétisme mesurée en diiTérentes stations. 
En un lieu déterminé, i milligramme est la force qui, appliquée à la 
masse de ^fn ^^ centimètre cube d'eau, lui communique, au bout 
d'une seconde, une accélération égale à g^ millimètres. Gauss a adopté 
comme unité de force celle qui, appliquée à la même masse, lui 
communiquerait, au bout d'une seconde, une accélération égale à 

I millimètre; lunité de force est donc — > quantité constante, 

S 
puisque le poids est proportionnel à g. Il résulte de ce choix d'unîté 

que la masse d*iui corps pesant doit être représentée par le même 

nombre que le poids relatif; car, avec cette nouvelle unité de force, 

le poids d'un corps est exprimé par pXg^ et, par suite, sa masse 

par'— S .-=;;. 

On ne peut jamais ni constater ni mesurer l'action d'une molé- 
cule contenant du fluide boréal ou austral sur une autre molécule 
qui contienne l'un de ces fluides isolément. Les forces développées par 
le magnétisme se manifestent dans deux circonstances principales : 
dans l'action de la terre sur un aimant pouvant tourner autour d^un 
axe fixe, ou dans l'action réciproque de deux aimants ( M . 

Moment magnétique, — Sa détermination. 

Examinons d'abord l'action de la terre sur un aimant pouvant 
tourner autour d'un axe fixe, et voyons comment on peut la me- 
surer; nous admettrons que cet axe est vertical, ce qui revient à ne 
tenir compte que de la composante horissontale du magnétisme ter- 



(') Qttoiquo je fasse usage des expressions de fluides magnétiques, cela ne préjuge 
rien sur la cause du magnétisme; quelle que soit cette dernière» on peut toiyours, 
surtout dans le but d'en mesurer les effets et do les exprimer par des nombres, les 
attribuer à des quantités déterminées d'un certain agent, que Ton désigne sous le nom 
àù fluide, sans attacher k ce mot un sens absolu. 
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restre. On sait que cette action se réduit à un couple, dont le mo- 
ment dépend : i® de l'intensité du magnétisme terrestre au lieu et 
au moment de Tobservation -, 2® de la distribution du magnétisme 
dans Taimant considéré^ 3® de la valeur absolue de ce magnétisme. 
Soient MM' le méridien magnétique [fig. i), AB un aimant placé 
perpendiculairement à ce méridien; tout se passe comme si la 
partie OA ne possédait que du fluide austral et OB du fluide boréal. 
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La molécule a, située à une distance x du centre O, est sollicitée 
par une force y 5 le moment de cette force par rapport au méridien 
magnétique est fx^ et la somme des moments correspondants à 
toutes les molécules de la partie australe sera ^fx = FX avec 
2/= F et OA = X. 

De même pour la partie boréale de Taimant, toutes les forces 
peuvent être remplacées par une résultante unique — F, appliquée 
en un point B, dont la distance à O est — X', et produisant un 
couple dont le moment est FX'. Le moment total du couple qui 
tend à faire tourner le barreau et à le placer dans le méridien ma- 
gnétique est donc F(X -f- X') = F X 2L. Les points A et B sont 
les pôles de l'aimant, 2L leur distance, et la quantité F X 2L est 
ce qu'on a appelé le moment magnétique. Sa valetlr varie avec les 
unités de force et de longueur adoptées \ on peut le définir de la 
manière suivante : 

Le moment magnétique d'un barreau est égala l'intensité de 
la force qu'il faudrait appliquer perpendiculairement à ce bar- 
reau, en sens contraires, en deux points situés de cliaque côté du 
centre de rotation à une distance égale à la moitié de l'unité de 
longueur, afin de maintenir ce barreau perpendiculaire au méri- 
dien magnétique, 

4. . 
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Si le barreau fait avec le méridien un angle i, le moment magné» 
tique devient a FXi sin i, ou simplement â FL X i^ si l'angle i est très- 
petit. 

Tliéoriquement, ce moment magnétique peut se déterminer en 
valeur absolue par deux méthodes : à Taide des oscillations ou par 
l'emploi de la balance de torsion. Dans la pratique, ce dernier ap- 
pareil ne présente aucun avantage *, car il faut déterminer le coeffi- 
cient de torsion du fil employé, ce qui ne peut se faire qu'en tordant 
légèrement ce fil et le faisant osciller, après Tavoir chargé d'un 
poids égal à celui de l'aimant qu'on veut étudier. La balance de tor- 
sion ne peut donc être employée que pour comparer les valeurs re- 
latives du moment magnétique d'un même aimant dans diverses 
circonstances, et encore, avec cet appareil, n'obticnt-on pas des ré- 
sultats aussi exacts que par l'emploi de la méthode des oscillations 
(sauf si l'on prend la balance bifilaire de Gauss). Voyons donc com- 
ment, en faisant osciller un barreau aimanté, on pourra déterminer 
son moment magnétique en valeur absolue, h l'aide des unités adop- 
tées par Gauss. (Nous supposons que le fil de suspension a un co<»f- 
ficient de torsion négligeable par rapport au moment magnétique., 
afin de ne pas compliquer inutilement les formules, données ici 
uniquement au point de vue tliéorîque.) 

On démontre que la durée d'une oscillation est donnée par la 
formule 



=Vf 



/>*-' (•). 



p est le poids du barreau en milligrammes, k* son rayon de giratiou 

M 



( 



égal, comme on sait, à >. -i m étant la masse d'une molécule 



du barreau, r sft distance à l'axe de rotation, et M la masse totale] 

exprimé en millimètres carrés, F X 2L le moment magnétique, t le 
temps compté en secondes ( * ) . 



(*) Voir BiOT, Traité de Physique, t. III, p. 21 ; Jahin, Cours de Physique de T École 
Polytechnique^ t. I, p. 5i5; Desains, Leçons de Physique^ t. I, p. 4^9, etc. 
(*) Si Ton prenait le niilligrammo pour unité de force, il faudrait ajouter sous le 

radical le facteur -• Le produit pk^ renferme aussi le moment d'inertie de la chappe 

s 

qui sert à soutenir Taimant, si Ton emploie ce mode de suspension. 
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pK^ est généralement déterminé par lexpérience \ car les barreaux 
employés, quoique ayant une forme géométrique régulière, celle 
d'un parallélépipède, n'oscillent pas autour de leur centre de gra- 
vité, à cause de la nécessité de rendre l'aiguille horizontale à Taide 
d'un contre-poids ; cependant, en prenant celui-ci d'une forme géo- 
métrique bien régulière, le suspendant à une distance parfaitement 
déterminée du centre de gravité, on pourrait déterminer par le cal- 
cid le moment d'inertie du barreau oscillant. 

Voici le procédé expérimental donné par Gauss : 

On fait osciller le barreau seul, et l'on a 



(.) .-...,.j^ 



= T.SJ 



FxaL 



On suspend deux poids égaux P de part et d'autre du centre de 
suspension du barreau, à une distance a^ de ce centre ; on fait de 
nouveau osciller, et l'on a 



r* est une constante qui dépend de la forme des poids. On fait une 
troisième observation en plaçant les poids à une distance a^ du 
centre, et l'on a 



,3, ■•=^\ r\''j:c"' - 

On déduit de ces trois équations 

Fx.L = 'y--?> et ^,.^ ^'XaP(aî-a;) 

Voici les résultats d'une expérience faite par Gatiss : 

p = t|6»% 2, P = I o3«', 257, 

/ = i5%247, /, =i7S686, /s=24%657, 

a, = 80"", fl, = 180"", 

d'où l'on déduit 

2FL= 179576250, 

pk^ = 4288782400. 
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Les poids étaient suspendus à une tige de bois fixée perpendicu- 
lairement à l'aimant dans la chappe destinée à soutenir ce dernier. 
M. Lamont(') a simplifié cette méthode en remplaçant les deux 
poids par un anneau cylindrique que Ton pose sur Taimant, et dont 

le moment d'inertie est P -î 2., n et r, étant les rayons exté- 
rieur et intérieur de Fanneau. 

Le moment magnétique Fx aL résulte de l'action du magné- 
tisme terrestre sur celui que possède le barreau* On pourra donc 
poser F = M X T, et le moment magnétique s'écrira M X Tx aL, 
et sera égal au produit de deux quantités de magnétisme par une 
longueur. 

Quelle signification faut-il attribuer aux quantités M et T ? On 
admet d'abord que tout se passe comme si en A (pôle austral) était 
acciunulée une quantité M de fluide austral, et en B une quantité M 
de fluide boréal. 

L'aiguille aimantée étant placée en AB perpendiculairement au 
méridien magnétique MM', supposons qu'en deux points C et D 
situés à l'unité de distance de A et B [fig» a), sur les droites AC et 
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BD parallèles à MM', on concentre une quantité T de fluide boréal 
en C, et T de fluide austral en D; le barreau CD sera soumis à un 
couple égal à son moment magnétique. T se nomme l'intensité ab^ 
solue du magnétisme terrestre, et M X aL & moment magnétique 
absolu du barreau. 



C) Directeur de l'Obterratoire de Munich, qui » publié un grand nombre de tra- 
vaux sur le magnétisnie terrestre. 
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La quanlité M est exprimée par un nombre variant en raison in-> 
verse de la valeur de l'unité de magnétisme, et, par suite, en raison 
inverse de la racine carrée de Tunité de force et de Tunité de lon- 
gueur, T variera de la même manière^ mais, en outre, comme T est 
censé agir à Tunîté de distance, il doit varier proportionnellement 
au carré de Tunilé de longueur et, en définitive, proportionnellement 
à l'unité de longueur. En effet, le produit MT = F doit être indé- 
pendant de l'unité de longueur, si toutefois on choisit les unités de 
force et de longueur indépendantes l'une de l'autre, ce qui n'arrive 
pas pour celles qu'a adoptées Gauss. 

La méthode des oscillations donne donc MT X 2 L, et ne peut 
servir à mesurer T que si M X 2L est constant, ce qui arrive rare- 
ment. Poisson le premier a donné une méthode pour déterminer T, 
par l'emploi simultané de plusieurs aimants agissant les uns sur les 
autres; mais, dans la pratique, cette méthode n'a pas donné de 
bons résultats, parce que le calcul dépend de différences entre des 
durées d'oscillations très-voisines les unes des autres, et, par suite, 
les erreurs d'observation ont une influence beaucoup trop grande. 
La méthode donnée par Gauss, au contraire, reposant sur l'action 
de deux aimants placés à une grande distance, permet de résoudre 
complètement le problème proposé, savoir : de connaître, dans le 
moment magnétique, séparément T et M X aL. 

Action réciproque de deux aimants placés à une grande distance 

par rapport à leurs dimensions. 

T 

Soient ab un petit aimant horizontal mobile autour de son mi- 
lieu O et placé dans le méridien magnétique, et AB un barreau 
aimanté plus grand, perpendiculaire au méridien magnétique, et 
dont le centre C est sur le prolongement de ab {Jig- 3). On peut 
admettre, quand on veut traiter la question d'une manière élémen- 
taire, que chaque aimant est réduit à deux centres magnétiques 
équidistants du milieu. Cette hypothèse n'est pas conforme à la réa- 
lité ; mais quand on veut tenir compte de la distribution réelle du 
magnétisme dans les aimants, on arrive à une formule identique ; 
la seule différence repose dans la forme des coefficients constants,, 
coefficients dont la valeur est déterminée par l'expérience ou bien 
qui sont négligeables. 
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On adoptera les mêmes unités que dans le cas précédent ( *). 
Soient M et m les quantités de magnétisme libre contenues en Â, 

Mm 
B, i et a. L'action de A sur b est -i-jr\ la composante perpendicu- 
laire à ab sera 

MmL M/ltL 



A 6' 



3. 
3 



[{R-/)'+L>] 
en appelant R la distance des centres OC, et 2/ la longueur du petit 

^ig. 3. 




i— T 



aimant mobile, La composante due à l'action de B sur b ayant la 
même valeur, l'action totale de A et B sur b sera 

2MmL 



Le moment de cette composante par rapport au centre O sera 

sMiTtL/ 

L'action de A et B siu: b donnera une force dont le moment sera 

2MmL/ 

[(R + O' + I-*]^ 

(*) Consulter les Leçons de Physique de M. Dissains, t. I, p. &i5. 
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et le moment total dé ces deux forcés sera 



57 



çX = 



aiMmL/ 



[ë-^l'-s)! ^-^[ë-^O-^Ry] '' 



En développant et négligeant les puissances de R supérieures à la 
cinquième, on obtient 



, 4MmL// 



ê) 



Quand ou traite la question complètement, en n'admettant pas 
les aimants réduits à deux centres magnétiques, la forme seule du 
coefficient A est différente; 2 ML et ami représentent alors les mo- 
ments magnétiques absolus. Si Ton suppose que l'aimant ab soit 
dévié très*peu du méridien magnétique, d'un angle u, sous l'in- 
fluence du coiq>le 9X, on aura 



d'où 



a/nT/sin£i = f%cos«, 



_ 9X _2ML/ A\ X Y 
^^"^^"'^amT/"" Tft> V"^ R'/"" R» "^ R» 



Si Ton place, au contraire, le barreau AB de telle sorte que son 



Fig. 4. 



P* 



4» 



x 



■a 



I 



af< 



prolongement tombe sur le centre O du barreau mobile {fig- 4)? 
on démontre que le moment de l'action de AB sur ab est 






avec 



OC = R, 
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et, par suite, double du précédent à égalité de distance i eu uégU*- 

géant les termes p; <^t ^ 9 ce qu'on ne peut pas faire en général j . 

Si les actions magnétiques décroissaient comme la puissance n'^"^ 
de la distance, ce moment serait n fois celui qu'on a obtenu dans le 
cas précédent. Comme Gauss a trouvé, par des observations d'une 
rigueur absolue, n=: 2, on a ainsi la démonstration la plus nette 
que les actions magnétiques décroissent comme le carré des dis- 
tances. 

u étant la déviation produite sur l'aimant mobile, on aura 

o'V 4ML/ A'\ X' Y' 

Pour déterminer soit X et Y, soit X' et Y^, il faut faire au moins 
deux observations Ri et R, assez différentes l'une de l'autre, noter 
les déviations Ui et Uf de l'aimant mobile ; on obtient ainsi 

„ R* tang»! — R; tangit, a ML 

^"-' RI-RÎ -"T~' 

y _ (R? UngK. — R; tangu,)R; R| 

Rî - r; 

Gauss a obtenu les nombres suivants dans une série de détermi- 
nations : avec la deuxième disposition {Jig» 4) 

tang If = o,o8687oR-» — 0,0021 85 R-*, 

et avec la première (Jig* 3) 

tang u = o,o43435R-* ■+- 0,002449 R""*- 



Détermination du magnétisme terrestre en pâleur absolue. 

En faisant osciller un barreau aimanté autour d'un axe vertical^ 
on obtient son moment magnétique ( du à la composante horizontale 
du magnétisme terrestre) aFLouTxMx 2L. Si on emploie le 
même aimant pour dévier du méridien magnétique une aiguille 

mobile, comme on vient de le voir, on peut connaître X ou =; — î 
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on a donc tous les éléments nécessaires à la détennination de M X ^ L 
et de T, en valeur absolue et en fonction des unités adoptées ( ^). 
Posons en effet 



T(MXî^L) = A, =2<2l!=B, 



on aura 




Voici les résultats d'une observation de Gauss : 
i^ Parla méthode des oscillations, on a obtenu 



'^VT(MX2Lj' 
p Ar» = 42287 32400 / = 1 5% 235, 
T(MX2L)=: 179-370600 == A. 

Q? Par l'action du même barreau sur une aiguille mobile 

R, = I200»» Ut = 3*>42'i9'',4, 
R, = i6oo«»» Ut = i«34'i9'', 2, 



d'où 



et 



Rf tangtti — R; tangus 00/ » 
-^ ViTrI ^ = ' 13212874 = 2B, 

51^ = 56606437 = B 



[Gauss avait employé la deuxième disposition [fig. 4)]) d'où l'on 
déduit enfin 

T = 1,782088, 

pour Goettingue, le 1 8 septembre, à 5 heures du soir, 1 83 • • 
Le i5 octobre, il trouva 1,7860 et le 27 septembre 1,7965. 
Pour avoir l'intensité absolue totale, il faut évidemment diviser 
cette quantité par le cosinus de l'inclinaison. Le tableau suivant 
donne l'intensité horizontale du magnétisme terrestre pour le com* 

X Y 

( ' ) La formule tangu = ^ -f- ^ montre que le nombre qui exprimera X doit être eo 

M 
raiaoB iaTerse do cube de l'unité de longueur» par suite = en raison inwsrso du carrée 

de cette unité, ce qui est conforme aux remarques faites plus haut. 
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mencement de Tannée 1870, pour les latitudes de 4^ à 55 degrés, 
et pour les longitudes de 20 à 40 degrés du méridien de l'Ile de Fer. 
Ce tableau se trouve donné dans un traité de manipulations de phy- 
sique publié par M. Kohlrausch. 

Pour déduire de la valeur de T, en 1 870, la valeur de T à une 
autre époque, il faut ajouter, pour chaque année suivante, 0,004. 
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8PBGTBE D'ABSOBPTIOI DES lUSSOLUTIOn D'AGIDBS 

STPOGHLOBItHUE, CHLOBBDX; 

Par m. D. GERNEZ. 



Brewster a reconnu, en i832, que les vapeurs d'acide hypoazo- 
tique absorbent un grand nombre de rayons de réfrangibilités di- 
verses dans le spectre continu produit par la flamme d'une lampe à 
gaz ou à huile, et sillonnent ce spectre de plus de deux mille raies 
obscures. On observe très-facilement ce phénomène en interposant 
entre la source lumineuse et la fente d'un spectroscope un tube de 
a ou 3 centimètres de diamètre contenant des vapeurs nitreuses. 
M. Kundt a annoncé, en octobre 1870, que l'acide hypoazotiquc 
liquéfié présente aussi quelques raies d'absorption, de trois à cinq, 
qui coïncident exactement avec des raies du spectre de la vapeur. 
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On distingue aisément ces bandes, quoique elles soient mal limitées, 
en dressant devant la fente du spectroscope un tube vertical conte- 
nant le liquide à une distance telle que la ligne focale des rayons ré- 
fractés par le liquide tombe sur la fente. Si, de plus, le plan hori- 
zontal de la surface du liquide passe vers le milieu de la fente, on 
voit à la fois le spectre d'absorption du liquide et celui de la vapeur. 

A la température ordinaire, Tacide hypoazotique liquide est tou- 
jours fortement coloré, et éteint complètement la partie la plus ré- 
frangible du spectre jusqu'au milieu du vert : de là le petit nombre 
de bandes obscures signalées par M. Kundt ^ mais, si Ton opère à 
basse température, le liquide est à peine coloré, et la région du 
spectre transmis est plus étendue et présente plus de raies. Je me 
suis assuré que toutes coïncident avec les raies les plus saillantes 
du spectre d'absorption de la vapeur. 

Les particularités que présente l'observation des bandes d'absorp- 
tion de l'acide hypoazotique liquide m'ont conduit à étudier les dis- 
solutions de cette substance. Avec la précaution d'employer de 
l'acide privé d'eau et des liquides également anhydres, j'ai obtenu 
facilement des dissolutions de cette substance dans la benzine, la 
nitrobcnzinc, le sulfure de carbone, le chloroforme, etc. Toutes ces 
dissolutions présentent les mêmes bandes d'absorption que le liquide, 
et, de plus, comme la plupart de ces dissolutions, convenablement 
étendues, n'absorbent plus complètement que les rayons violets, on 
peut reconnaître l'existence de raies jusque vers l'indigo, et con- 
stater sûrement que le spectre d'absorption de ces liquides est formé 
des raies les plus saillantes du spectre d'absorption de la vapeur ^ 
de plus, si l'on se sert d'une source de lumière très-intense, on voit 
se montrer les autres raies de ce spectre par ordre d'intensité. 

Les liqueurs colorées contenant de l'eau se comportent tout autre- 
ment ; ainsi les liquides obtenus en faisant passer du bioxyde d'azote 
dans des solutions plus ou moins concentrées d'acide azotique ne 
produisent aucune trace de raies ^ il en est de même du liquide que 
l'on obtient en mélangeant l'acide azotique monohydraté avec le 
tiers de son poids d'acide hypoazotique. 

Il suffit, du reste, d'une très-faible proportion d'acide hypoazotique 
dans le liquide pour mettre en évidence cette propriété dans les dis- 
solutions ^ quelques centimètres cubes de vapeur suffiraient pour unc^ 
épaisseur de ao centimètres d'un tube rempli de sulfure de carbone. 
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Les acides hypocMoriqae et chloreux se prêtent à des expériences 
analogues avec encore plus de sensibilité. II suffit de faire passer 
quelques bulles de ces gaz dans un tube de 2 centimètres de dia- 
mètre pour manifester dans la partie la plus réfrangible du spectre 
les raies d'absorption de ces substances. 



EZPÉBIISIGE8 m IS COnsnATSUR D'IEni08; 

Par m. NEYRENEUF, 

Professeur au lycée do Caen. 

P remi ère expérience. — Soit un condensateur d'OEpinus : 
déchargeons-le par contacts successifs, et, au lieu d'observer les 
effets ordinaires, retirons brusquement le plateau qui vient d'ètr^î 
touché. Ce plateau devrait, d'après la théorie ordinaire, et en tenant 
compte de l'adhérence connue de l'électricité pour les corps mauvais 
conducteurs, ne contenir qu'une faible quantité d'électricité, et de 
plus cette électricité devrait être soit positive, soit négative, suivant 
que le plateau touché était, pendant la charge, en communication 
«oit avec la machine, soit avec le sol. Or on constate un résultat 
opposé de tous points. 

D'abord la quantité d'électricité répandue à la surface du plateau 
donne à l'électroscope une divergence considérable ; elle peut être 
suffisante pour produire la divergence d'un pendule à moelle de 
sureau fixé au plateau, et donner lieu à une étincelle dont la lon- 
gueur dépasse souvent i centimètre. De plus, le signe de cette élec- 
tricité est inverse de celui que laissait prévoir la théorie. En effet, 
le plateau en communication, pendant la charge, avec la machine 
renferme alors de l'électricité négative, et c'est de l'électricité posi- 
tive que l'on trouvera en opérant de la même façon sur le second 
plateau. 

Si Ton rapproche le plateau que l'on vient d'écarter, soit en lui 
laissant son électricité, soit après la lui avoir enlevée, des phéno- 
mènes plus complexes se produisent. J'en renvoie, pour plus de 
clarté, et le détail et l'explication au développement même de la 
théorie que je propose. 

Deuxième expérience. — Déchargeons le condensateur au moyen 
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(le rcxciuieur, et éloignons brusquement soit un seul plateau, soit 
en même temps les deux plateaux. Nous les trouverons charges, et 
chargés d'électricités précisément contraires à celles qui produisaient 
la divergence des pendules. 

Cette expérience est un peu délicate : elle exige le concours de 
deux personnes, surtout quand on veut constater la présence de 
l'électricité sur les deux plateaux à la fois. Il est bon aussi, pour 
qu'elle réussisse avec plus de facilité, de ne pas trop serrer les pla- 
teaux contre la lame de verre. Nous verrons, {>lus tard, comment 
on peut se rendre compte du bon cifet de cette précaution. 

Troisième expérience. — Quand on a maintenu pendant long- 
temps le contact entre les plateaux et les branches de l'excitateur, 
de telle sorte que l'on puisse regarder le condensateur comme dé- 
chargé, ce dernier est susceptible de fonctionner pendant longtemps 
conune un véritable élcctropbore. 

Si, en effet, on laisse un des plateaux en contact avec la main, de 
telle sorte que sa communication parfaite avec le sol soit assurée, et 
si ensuite on touche et l'on écarte l'autre plateau avec la seconde 
main, on pourra obtenir avec ce plateau, ainsi écarté, une étincelle 
assez forte. Rapprochons-le de nouveau et établissons de nouveau le 
contact avec le sol, une étincelle va jaillir. 

Il résulte de ces trois expériences qu'il est permis d'assimiler le 
condensateur d'QEpinus à un électrophore agissant par ses deux faces, 
pouvant, par suite, donner les deux électricités positive et négative. 



G. JOHNSTONE STONEY and J. EMERSON REYNOLDS. - On the absorption of 
chlorochromic anhydride (Sur TabsorpUon de l'acide chlorochromique) ; Philosophical 
Magazine^ t. XLII, p. 4i« 

Dans des recherches sur la cause des spectres discontinus des gaz, 
les auteurs ont été amenés à étudier le spectre d'absorption de la 
vapeur d'acide chlorochromique ( * ) : il est de la même espèce que les 
spectres cannelés de l'acide hypoazotique, du brome et de l'iode ; 
ses bandes, très-fines dans l'orangé, le jaune et le vert, sont sensible- 

(*) On obtient cet acide en distiUant on mélange de bichromate de potasse et de 
sel marin fondu avec de l'acide sulfuriqne concentré; c'est un liquide rouge, bouillant 
à 1 30 degrés. 
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ment ëquidistantes ^ l'absorption est complète pour les couleurs plus 
réfrangibles. D'après des mesures précises, ces lignes paraissent se 
rapporter à une loi très-simple ^ les inverses des longueurs d'ondes 
qui les définissent varient en progression arithmétique, ce qui 
revient à dire que le nombre de vibrations des lumières interceptées 
croit par intervalles égaux. 

L'intensité de ces bandes ne varie pas d'une manière continue : il 
y a pour ainsi dire superposition d'une seconde période^ à intervalles 
plus étendus. Les auteurs de ce travail donnent quelques formules 
empiriques qui résument assez bien la loi du phénomène ( ^ ) « 

A. G>RNU. 



GRAMME. — Sur une machine ma^éto-clectrique produisant des courants continus; 
Comptes rendus de VAcudémie des Sciences, t. LXXIII, p. 175. 

DE ROMILLY. — Sur un appareil magncto-électrique ; Comptes rendus de V Académie 

des Sciences , t. LXXUI, p. 72G. 

Les deux machines que nous allons faire connaître ont une forme 
à peu près identique. Toutes deux consistent en un anneau de fer 
doux qui est recouvert d'un fil isolé et qui tourne entre les pôles 
d*un aimant. Aussi, bien qu'elles soient très-différentes l'une de 
l'autre, toujours est-il que leurs théories s'accordent en un assez 
grand nombre de points pour que nous puissions les décrire dans 
un même article. 

a Les courants d'induction sont en général instantanés, dit 
M. Gramme, et se produisent alternativement de sens contraire. 
Il n'est pas cependant impossible d'en produire qui échappent à 
ce double caractère. » 

Ceci est vrai, et dès son premier Mémoire sur l'induction, Faraday 
avait déjà obtenu des courants induits permanents. Entre les deu^ 
pôles du puissant aimant de la Société royale de Londres, il faisait 
tourner un disque de cuivre, et il put recueillir un courant en réu- 

En répétant cette expérience, je suis conduit à penser que le phénomène n'a pas 
une aussi grande simplicité que ce travail semblerait le faire supposer. U est de même 
nature que celui qu'on obserre avec la vapeur d'iode, c'est-à-dire dû à la superpo- 
sition d'un beaucoup plus grand nombre de périodes qui ne paraissent avoir aucune 
commune mesure; en particulier, chacune des bandes parait devoir être résoluble ei^ 
plusieurs raies fines. 
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nissant le bord et l'axe du disque par le (il d'un galvanomètre (^). 
11 énonce le résultat de ses expériences dans les termes suivants : 
« Hère thcrefore was demonstrated the production of a permanent, 
current of electricîty by ordinary magnets. » Si l'appareil de Faraday 
avait été mieux construit, il aurait même donné un courant con- 
stant; mais il n'aurait fourni qu'un courant de faible intensité. La 
machine de M. Gramme produit une force électro- motrice de 
i5 éléments DanicU ou plus lorsque sa vitesse est suffisante. 

Cette nouvelle machine magnéto-électrique se compose d'un an- 
neau de fer doux sur lequel est enroulé toujours dans le même sens 
un fil de cuivre recouvert d'une substance isolante. Les deux bouta 
du fil qui se rejoignent sont réunis l'un à l'autre : un circuit continu 
se trouve ainsi formé. Si Ton fait tourner cet électro-aimant d'espèce 
particulière entre les pôles d'un aimant en fer à cheval, disposé ainsi 
que le montre ^^fig- I9 on peut recueillir un courant continu. 

Fîg. I. 





L'auteur explique la théorie dk la manière suivante : « Le pôle B 
produira dans la partie de l'anneau qui est dans son voisinage un 
courant dont le sens pourra être déterminé, soit au moyen de l'ex- 
périence directe, soit en se reportant à l'expérience que nous avons 
rapportée sur l'électro-aimant droit. On comprend aisément que le 
pôle A produira dans son voisinage un courant de sens contraire au 
précédent. Enfin il est aisé de se rendre compte que, dans les deux 
parties de l'anneau placées à angle droit et qu'on peut appeler 
moyennes, il n'y a aucun courant produit. Si donc on veut recueillir 
les deux courants contraires produits simultanément dans le fil de 
l'électro-aimant, il suffit d'établir deux frotteurs correspondant 
aux parties moyennes P et N, qui sont comme les rhéophores de 
cette pile d'un nouveau genre. » 

(') Expérimental Researches, \^^ série, année i83i, $$ 83 et suir. 

I. 5 
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La conclusion est exacte : mais il nous semble bon de rattacher la 
production du courant à la théorie générale de Tinduction, ce qui 
ne présente aucune difficulté. Les explications qui suivent convien- 
nent d'ailleurs à la machine inventée par M. de Romilly. 

Quatre pôles agissent sur l'hélice enroulée : les pôles A et B de 
l'aimant et les pôles ab qu'ils développent dans le fer doux ; les uns 
et les autres sont constants de position dans l'espace, si bien que 
l'on peut ne pas tenir compte du mouvement de l'anneau de fer et 
considérer seulement le mouvement de l'hélice dans un champ 
magnétique immobile. Une des spires Œ (fig* a) s'approche des 
pôles B, et a passe au delà après avoir enveloppé le second de ces 

Fîg. a. 



n 













y 



T 



-•- 



pôles. Comment ce mouvement produit-il un courant, qui reste de 
même sens f^ f et pendant que cette spire s'approche et pendant 
qu'elle s'éloigne? On s'en rend compte en appliquant la loi de Lenz. 

G>nsidérons, en effet, le mouvement dans le voisinage du pôle a, 
et remplaçons par une translation rectilîgne, dirigée suivant la flèche 
F, le mouvement curviligne réellement décrit par une spire à laquelle 
nous substituerons la circonférence CE, ce qui est évidemment 
permis. Soit C un élément quelconque du courant y*. Faisons passer 
un plan par le milieu de l'élément C et par 00' ligne des centres 
du courant circulaire dans deux de ses positions, et prenons ce plan 
CEE'C comme le plan sur lequel est tracée la figure. 

L'élément de courant C, normal au plan ainsi conduit, est repoussé 
par a. En effet, d'après les expériences de Bîot et Savart, a exerce 
une action qui est normale au plan Ca passant par l'élément C 
et par le pôle a. Cette force doit être dirigée à droite du courant, 
c'est-à-dire suivant CD qui est dans le plan même du papier. Elle 
empêcherait CE de s'approcher dans la direction F. Donc, d'après 
la loi de Lenz, y* indique bien le sens du courant induit par le pôle a 



THÉORIQUE ET APPLIQUÉE. 67 

pendant que CE s'en approche. On verrait par les mêmes considé- 
rations que y*', qui est de même sens que y*, indique la marche du 
courant lorsque CE' s'éloigne de a. Quant au pôle B, son action 
est concordante avec celle de a stur les éléments voisins : sur les 
autres, elle est en désaccord; mais Faction résultante est en réalité 
favorable à cause de la proximité des premiers éléments. 

M. de Romilly avait déjà, dès l'année 1866, construit une ma- 
chine dont le courant était produit par un système identique; 
mais il ne crut pas qu'il fût possible de continuer l'enroulement du 
fil dans le même sens sur toute la circonférence de l'anneau. En 
procédant ainsi, (c on ne pourrait, dit-il, percevoir aucun courant. 
En effet, pendant qu'une demi-circonférence passerait devant un 
pôle, l'autre demi-circonférence semblable passerait devant le pôle 
opposé», n se développerait alors dans le fil deux courants, ou, 
pour mieux dire, deux forces électro-motrices qui se détruiraient. 
Pour arriver à son but, cet inventeur enroula le fil sur la seconde 
moitié de l'anneau en sens contraire du premier. Il formait comme 
une machine de Clarke, et, de même qu'avec cette machine, il 
recevait dans les rhéophores un courant extérieur discontinu dont 
la direction était rendue constante au moyen d'un commutateur. 

Ce que M. de Romilly regardait comme impossible, M. Gramme 
l'a réalisé. Il enroule le fil toujours dans le même sens sur l'anneau; 
les forces électro-motrices développées par les pôles A et 6 sont 
égales et de sens contraire à celles que développent B et a, dont 

Fie. 3. 




nous avons parlé, il est vrai; mais l'ensemble des deux moitiés du fil 
PCN, PC'N, que je représente déroulées et étendues dans la figure 3, 
est alors constamment dans le même état qu'une pile voltaïque dont 
le pouvoir électro-moteur amène et maintient de l'électricité néga- 
tive en N et de l'électricité positive en P. Pour mettre cette pile en 

5. 
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activité, il suffit d'attacher des rhéophores en P et en N. Le galva-- 
uomètre G, par exemple, est traversé par le double courant induit. 

Mais les points du fil qui passent aux points P et N se renouvela 
lent sans cesse ^ ils sont recouverts d'une substance isolante. Com- 
ment établir les communications avec les rhéophores? On y par- 
vient au moyen de frotteurs qui sont fixés en ces points P et N et 
qui appuient constamment non sur le fil même, mais sur des pièces 
métalliques, ou rayons, solidement maintenues, qui sont soudées de 
distance en distance sur la longueur du fil. 

En théorie 9 on peut concevoir le fil assez fin et les pièces assez 
nombreuses pour que le courant soit constant ; en pratique, il faut 
se limiter, mais le courant, quoique non constant, demeure rigou- 
reusement continu. Il est continu : i® parce que le mouvement 
producteur d'électricité est continu; 2** parce que le circuit n*est 
jamais rompu : en effet, chaque frotteur appuie h la fois sur deux 
ou trois rayons soudés aux intervalles de section du fil. 

La machine de M. Gramme n'est donc pas seulement une ma- 
chine de Clarke : c'est une pile qui donne un courant permanent; 
les variations de ce courant peuvent être réduites par la vitesse de 
rotation et par le nombre des rayons de contact. '' 

Ch. d'Almeida. 



A. KUNDT. — Ueber die anormale Dispersion der Kôrper mit Oberflâcfaenfarben 
( Sur la dispersion anomale des corps à couleurs superâcielles) ; deuxième et troisième 
Mémoires; jinnales de Poggendorff^ CXLIII, 149 et aSg. 

M. Kmidt, après avoir rappelé les expériences relatées dans le 
premier Mémoire, et qui démontrent que les corps à couleurs su- 
perficielles possèdent une dispersion anomale, s'occupe d'une autre 
propriété optique qui parait également appartenir à tous ces corps. 

On peut affirmer avec une très-grande probabilité que les corps 
qui présentent des couleurs superficielles et une dispersion ano- 
male ont encore une autre propriété qui leur est commune, et cette 
propriété est le dichroïsme. Ainsi la fuchsine, le bleu d'aniline, 
le violet d'aniline, le vert d'aniline, la murexide, la cyanine, le 
permanganate de potasse sont fortement dichroïques. On peut s'en 
assurer en faisant cristalliser les dissolutions de ces corps en couches 
très-minces sur des lames de verre, et en examinant les cristaux au 
microscope. 
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11 indique ensuite une expérience dans laquelle il a placé^ entre 
une lentille et une lame de verre, une goutte de bleu d'aniline en 
dissolution, et n'a pu observer aucune déviation dans Tordre des 
couleurs que présentent ordinairement les anneaux colorés de 
Newton. Il en conclut que les rayons qui ont dans l'air la plus 
petite longueur d'ondulation ont encore dans la dissolution la plus 
petite longueur d'ondulation, bien que l'indice de réfraction puisse 
être, pour ces rayons, plus petit que pour des rayons d'une plus 
grande longueur d'ondulation. La méthode directe de la réfraction 
à travers un prisme parait donc, pour l'étude de la dispersion ano- 
male, être préférable aux expériences fondées sur l'interférence. 

Cette expérience nous semblerait devoir être répétée sous diverses 
formes. 

M. Kundt a observé les phénomènes exclusivement avec un spec- 
troscope, et s'est servi de la lumière solaire, ce qui a permis d'arriver 
à des résultats plus complets et plus étendus. Les prismes creux 
employés dans ces recherches étaient deux prismes de aS degrés, 
qui avaient une arête assez aiguë et qui étaient formés de plaques de 
verre mastiquées l'une sur l'autre; l'un de ces prismes était mis à 
la place du prisme d'uu spectroscope. On a employé trois de ces ap- 
pareils : un plus petit, conforme au modèle construit par Bunsen et 
Kirchhoir, un grand appareil de Kirchhoff, disposé pour quatre 
prismes, et un grand spectromètre de Brunner. Les lunettes de ce 
'dernier appareil avaient un grossissement un peu moins fort que 
celui de l'appareil à quatre prismes, mais donnaient un grand éclai- 
rement; ce sont celles qui conviennent le mieux pour l'observation 
des prismes liquides. 

L'auteur, ayant ainsi confinné les résultats de ses premières 
expériences, entreprit d'établir par l'expérience les lois prin- 
cipales de la dispersion anomale. Il y avait d'abord à prouver 
que, réellement, comme l'auteur l'avait supposé précédemment, 
l'indice de réfraction des rayons qui sont réfléchis à la surface des 
corps en forte proportion est très-grand ou très-petit. Ou peut faire 
à ce sujet les remarques suivantes : si un corps, par exemple un 
cristal d'une matière colorante tirée de l'aniline, rélléchit en forte 
proportion les rayons d'une certaine espèccr, par exemple les rayons 
verts, ces rayons manqueront dans le spectre de la lumière trans- 
mise. Si l'on observe par voie spectrale la lumière transmise, elle 
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semblera montrer une bande d'absorption à la place que devraient 
occuper les rayons qui ont été réfléchis ; et il est probable qu'aux 
endroits où commence l'absorption, sur les bords des bandes d'ab- 
sorption, l'indice de réfraction augmente ou diminue rapidement. 
Ceci n'empêche pas que des parties entières du spectre, qui sont 
séparées par des bandes d^absorption, ne puissent avoir des indices 
anomaux de réfraction de valeurs telles qu'une partie correspon- 
dant à des rayons de longueur d'ondulation moindre soit moins 
déviée qu'une partie correspondant à des rayons de longueur d'on- 
dulation plus grande. 

Pour décider cette question, M. Kundt a employé la méthode des 
prismes croisés de Newton. Derrière un prisme de verre à arête 
horizontale , qui recevait la lumière , il plaça un prisme creux à 
arête perpendiculaire à la précédente contenant une substance qui 
possède la dispersion anomale, le spectre oblique que l'on ob- 
tient présente un aspect tout différent de son aspect ordinaire 
et tout particulier, mais qui est complètement en accord avec 
les remarques faites plus haut. Si Ton part des rayons qui ont la 
plus grande longueur d'ondulation, et que nous supposerons former 
la partie supérieure du spectre, on voit que, pour tous les corps à 
couleurs superficielles qui absorbent le milieu du spectre, la dévia- 
tion des rayons rouges augmente avec une rapidité extrême, de sorte 
que, si les dissolutions sont concentrées, le rouge s'étend au-dessus 
de la bande d'absorption en formant une longue baxide, presque 
horizontale. Sous la bande d'absorption se trouve, si l'absorption a 
porté surtout sur le jaime et sur une partie du vert, une bande ver- 
dàtre aussi longue que la bande rouge. Pour le bleu et le violet, la 
déviation a à peu près sa valeur normale. 

L'auteiiir donne ici la liste des corps sur lesquels il a pu con- 
stater, dans ses nouvelles expériences, la dispersion ancm^ale, liste 
qui doit être ajoutée à celle contenue dans le premier Mémoire. Pour 
ces corps, les anomalies de dispersion ne se manifestent souvent que 
pour les rayons qui se trouvent tout à fait dans le voisinage d'une 
bande d'absorption. Voîci cette seconde liste, où les corps sont tous 
considérés comme étant en dissolution : rouge Magdala {magda- 
laroth)^ coralline, alizarine (dissoute dans la potasse), orselline, 
tournesol, iode (dissous dans un mélange de chloroforme et de 
sulfure de carbone), bois de campêchç [Ifœmatoxylon Çampechia-. 
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num^ en extraits aqueux et ammoniacal}, bois rouge (extrait am- 
moniacal), bois de sandai (extraits alcoolique et ammoniacal), bois 
de Femambouc (extrait ammoniacal), sang (extrait aqueux rouge), 
bématine, chlorophylle. Plusieurs de ces dissolutions devaient être 
aussi concentrées que possible. 

L'auteur n'a examiné jusqu'à présent que deux corps à l'état 
solide : le cyanure de platine et de magnésium et l'oxalate ammo- 
niacal de chrome. Ces deux substances se trouvaient à l'état de cris- 
taux prismatiques qui n'étaient pas complètement transparents. 
Pour le sel de chrome, on obtient une indication peu marquée 
d'anomalie dans la réfraction. Pour le sel de platine, l'un des 
rayons donne une forte bande d'absorption au milieu du spectre ; 
dans l'autre rayon, le bleu et le vert se trouvent absorbés jusqu'au 
jaune. On observe aussi pour ce dernier rayon une rapide augmen<- 
tation de Tindice de réfraction du rouge au jaune. La dissolution de 
cyanure de platine et de magnésium est presque incolore : elle ne 
donne ni bandes d'absorption, ni dispersion anomale. La dissolu- 
tion du sel de chrome présente quelques indices d'anomalies dans 
la dispersion. 

A la fin de son Mémoire, M. Kundt remarque qu'il existe un 
grand nombre de corps qui donnent lieu à des phénomènes d'ab- 
sorption, mais qui ne présentent pas de couleurs superficielles sen- 
sibles : tels sont les verres colorés, la plupart des sels colorés, etc. 

n a examiné un grand nombre de corps colorés, ne présentant 
pas de couleurs superficielles. Un premier groupe de ces corps, 
comprenant ceux qui absorbent Textrémité bleue et violette du 
spectre, comme la dissolution de chlorure de fer, celle de l'iode dans 
Talcool, Tacide chromique, donna une augmentation extraordi- 
naire de l'indice de réfraction dans le passage du rouge au jaune. 
Sur un autre groupe de ces corps, qui donnent des bandes d'absorp- 
tion au milieu de leurs spectres, comme les sels de cobalt et la va- 
riété verte de Talun de chrome, on peut reconnaître, en se servant 
de dissolutions très-concentrées, de petites déviations dans le 
spectre. 

L'auteur termine en reconnaissant que ses expériences sont 
encore loin d'être complètes et doivent être étendues ultérieu- 
rement. 

A. Lévistal, 
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CLAUSIUS. — Ueber die Zarûckfûhrung des zweiten Hauptsatzes der mechanischen 
Wârmetheorie aaf allgemeine mechanische Principîen (Sur la réduction du deuxième 
principe de la théorie mécanique de la clialeur aux principes gén^<aux de la méca* 
nique); Pogg» Ann., CXLII, i4a* 

Dans ce Mémoire, M. Clausius s'est proposé de rattacher le prin- 
cipe de Camot, qui est le deuxième principe fondamental de la 
théorie mécanique de la chaleur, aux lois générales de la mécanique. 

Si Ton considère la chaleur comme un mouvement des dernières 
particules des corps, le premier principe de la théorie mécanique de 
la chaleur, l'équivalence du travail et de la chaleur, apparaît immé- 
diatement comme une conséquence du théorème fondamental de 
l'équivalence du travail et de la force vive. M. Clausius a pensé que 
le principe de Carnot devait de même pouvoir se déduire des théo- 
rèmes connus de la mécanique, du moment que l'on regardait la 
chaleur comme un mouvement. La nature de ce mouvement nous 
est évidemment inconnue. M. Qausius suppose seulement que 
chacun des points matériels dont l'ensemble constitue le corps se 
meut dans un espace limité et que, de même, la vitesse reste tou- 
jours comprise entre certaines limites (*). 

Considérons d*abord un point matériel unique de masse m et de coordonnées 
X, j, z, et admettons que la résultante des forces agissant sur ce point soit telle 
que ses trois composantes suivant les trois axes coordonnés soient les dérivées 
partielles d'une même fonction des coordonnées, en d'autres termes, qu'il existe ' 
une fonction des forces (% c'est-à-dire que la résultante rentre dans cette classe 
de forces que M. Helmhoitz appelle /o^ve^ centrales. Sous l'action de cette résul- 
tante, le point prendra un mouvement périodique sur une trajectoire fermée. 

Imaginons maintenant que ce mouvement éprouve une modification infiniment 
petite quelconque de laquelle résulte un nouveau mouvement périodique sur 
une trajectoire fermée. 11 en résultera, pourries coordonnées du point, les com- 
posantes de la vitesse, les composantes de la force, etc., des modifications que 
nous appellerons les variations de ces quantités, et que nous désignerons par là 

(*) M. Clausius désii^ne ce genre de mouvement par rexpressioa de mouvement sta* 
tionnaire (station&re Bewegung). 

(*) Au lieu de considérer la fonction des forces, M. Clausius préfère considérer) (» 
qui revient au même, la fonction qu'il désigne sous le nom d^ergiel (ergal) et qui est 
égale à une constante moins la fonction deil forces. Une force centrale est donc pour 
lui une force qui a un ergiel. On remarquera que le potentiel est précisément Tergiel 
d'une force variant en raison inverse du carré de la distance; la notion de l'ergiel n'est 
donc que la généralisation de la notion du potentiel. 
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lettre ^, tandis que nous di^^\\^TOïï% différentielles des mêmes quantités, et nous 
désignerons par la lettre d^ comme d'habitude , les modi Dca tiens qu'éprouvent 
ces quantités dans le cours d*un même mouvement : ainsi dx^ par exemple, sera 
Taccroissement de x pendant le temps infiniment petit dt pour un mouvement 
déterminé, et Sx représentera la différence entre la valeur de x dans le mouve- 
ment primitif et la valeur correspondante de x dans le mouvement modifié. Cette 
différence sera parfaitement déterminée du moment que nous aurons défini ce 
que nous entendons par valeurs correspondantes dans les deux mouvements. 

Soient / la durée constante de la révolution sur la trajectoire primitive et / le 
temps variable que le mobile m emploie pour aller de la position de dé^iart à 
la position (x, j, z); posons 

/ = l'y. 

Posons de même pour le mouvement modifié 

i = t f. 

Nous appellerons époques correspondantes dans les deux mouvements les époi]ues 
i et /' correspondant à une même valeur de la quantité (p, quantité que nous 
pouvons nommer la phase. 

Cela posé, cherchons le travail effectué pendant le passage du mouvement 
primitif au mouvement modifié, et pour cela considérons Texpression 

—7- OX 

di 
et diffirentions-la par rapport à y. Nous avons ainsi 

d^\flt J fUd^ di dff 

Mais, dans la variation, la phase y doit être considérée comme constante. Si donc 
une quantité, ^x, doit être successivement variée, puis différcntiée par rapport 
à y, on peut intervertir Tordre des deux opérations. L'équation précédente peut 
donc s'écrire 



d^ \ dt } (U dy di \dfi ) 



ou 



d^x dt » dx ^Idx dt\ 
dF 7i^ ^'^di \di dy) 



%'m^m'ii 



dt* d'Y dt df \di J \dt J \df J 

dt\ 



d^x dt . I fit ^/dxy (flxWfdt . 

= -dp s^^-^-^ssç^w^w^U 



fU 



Mais de l'équation / - /> résulle -7- = /, car dans la différcnliation on doit re- 
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garder / commo une constante, puisque la différentiation se rapporte à un même 
mouvement. On a donc 

Intégrons do y = o à y = i, c'est-à-dire pour une révolution entière. Le premier 
membre de Téqualion donne o, car 

^^ ( 7S" ^^) ®' ( "iS" ^^) ^^^ ^^^^ quantités égales, puisque ce sont pour 
une révolution entière la valeur initiale et la valeur finale d'une même quantité 

Pour ce qui regarde le second membre, remarquons d'abord que, dans l'inté- 
gration par rapport à 7, les quantités i et 9i sont à considérer comme constantes. 
Pour une quantité fonction de ? , x par exemple, on a 

T / jcdi n'est autre chose que la valeur moyenne de x pendant la durée i 

de la révolution, valeur que nous désignerons par x. Ce que nous disons ici de x 

fi^x /rAr\* fdx\^ 

s'applique évidemment aux quantités -t-j- ^•^'^i ( -7- ) ®^ ^l 777 ) * Observons 

enfm que la moyenne d'une variation est égale à la variation de la moyenne, 
et nous pourrons écrire 

ou, en divisant par / et transposant. 

Comme on a une équation semblable pour les autres coordonnées, il vient 

-(X^x -f. Yây H- Z^z) = ^ ^v»-t- «v**(logi), 

X, Y, Z étant les composantes suivant les trois axes de la force agissant sur le 
point matériel , et v la vitesse du point. 

Considérons maintenant un système de points matériels ayant des mouvements 
semblables, mais avec des phases différentes. 

Si l'on désigne par ^L la somme des travaux provenant pour le système entier 



or ^ 
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du passage du mouvement primitif au mouvement modifié, on aura dans tous 
les cas, en étendant les sommations à tous les points du syslème, 

équation dans laquelle on a pu rétablir les italiques et supprimer les lettres ro- 
maines indiquant les moyennes^ parce que, à cause du grand nombre de points 
qui se meuvent en offrant à un instant donné toutes les phases possibles, la va- 
leur qu^uno fonction quelconque de la phase possède à une certaine époque est 
égale à sa valeur moyenne. 

Cette équation, établie pour un système quelconque de points matériels dé- 
crivant tous dans leurs mouvements des trajectoires fermées, s'applique encore 
au cas où les trajectoires ne seraient pas fermées ; car, si l'on projette les mou- 
vements sur une direction donnée, Taie des x par exemple, la valeur moyenne 

d}x 
de la quantité -^ ^x pour un groupe entier de points animés de mouvements 

nécessairement périodiques et semblables pourra s'exprimer comme plus haut, 
/ désignant alors la durée moyenne d'une période. L'équation précédente est 
donc tout à fait générale. 

Dans un système quelconque de points matériels agissant les uns sur les autres, 
la force vive d'un groupe de points ne peut pas changer sans que la force vive des 
autres groupes ne change également, et ce n'est que lorsqu'un certain équilibre 
s'est établi entre les forces vives de tous les différents points du système que 
les mouvements de ces points reprennent la régularité qu'ils avaient avant la 
modification^ Nous ferons pour le mouvement que nous appelons chaleur l'hy- 
pothèse spéciale que l'équilibre s'établit toujours de telle sorte qu'un rapport 
invariable se maintienne entre les forces vives des différents points ( ' ) • ^^ l^v^ 
vive moyenne de chaque point sera alors représentée par un produit de la 
forme //icT, m étant la masse du point, c une autre constante déterminée pour 
chaque point, et T une grandeur variable avec l'état du système, mais la même 
pour tous les points. L'équation donnée plus haut s'écrira alors 

5L = 2/wc^ -^ Ï2wrT^{log/) 

ou 

= 2/;/rôT-t-Tra/;/r^(logi) f). 

(•) Celle hypothèse e«t parfaUement plausible; car, si la force vive moyenne du sys- 
tème a pour mesure la température absolue, comme tous les points doivent nécessai- 
rement être à la même température, la force vive moyenne de chaque point est dan» 
un rapport constant avec la force vivo du système. 

( * ) Cette équation peut a'écrire 



<ÎL = tF^) '"^ -^ -H^ îTOcoXIogO J 



= To*2OTclrc(T/') 
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La nKKiification apportée à Tétat du syslème provient de ce qu^une cer- 
taine quantité de force vive $q a été communiquée au système par un moyen 
quelconque, puis le système a été abandonné à lui-même. La force vive ainsi 
communiquée a produit un accroissement 9h de la force vive h contenue dans 
le système et le travail mécanique ^L; on a donc 

$fj = $h -+- 5L, 

= 2/«c^-f-^L, 

= 22/»c^H-T2awr^(log/), 

= T[2a/»c^(logT)-H Z2/W6'^(log/)], 

= T2a/;/c^[log(T/)], 

= T^Za//fclog(T/). 

Multiplions les deux membres par A, l'équivalent calorifique du travail, et posons 

et 

A2a/nclog(T0 = S ('); 
il vient 

ou, en remplaçant les $ par des d^ puisquMl ne s'agit plus maintenant que d'un 
seul mode d'accroissement, et divisant par T, 

-~ = rfS. 

en introduisant la fonction Z 

Z = AïiwclocCTi"), 

qui est ce que M. Clausius a appelé la disgrégatton, 

X 
L'équation dh =.-j-dT. n'est autre chose que la traduction analytique du thôorèmo 

suivant, énoncé précédemment par M. Clausius : • La force agissante de la chaleur est 
proportionnelle à la température absolue » {Pogg. y4nn,, CX.VI), théorème qu'un 
Mémoire, antérieur à celui dont je viens de rendre compte, avait spécialement pour 
but de rattacher à un théorème général de mécanique {Pogg. Jnn., CXLI, ia4). On 
trouvera ce Mémoire, traduit, dans les Comptes rendus de l'académie, 1870. J'obser- 
verai seulement que le théorème de mécanique correspondant au théorème de thermo- 
dynamique est représenté par l'équation. ^ — v' == — ^ -(Xx-f-Yy-f-Za), ce que 
M. Clausius énonce en disant: « La force vive moyenne du système est é|;a]e à son inriel ». 
11 désigne en effet par 'viriel la somme — ^ - (Xx H- Y y -h Zz). 

(') S est ce que M. Clausius a appelé Y entropie. 
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Intégrons le long d*un cycle fermé, et remarquons que, pour le cycle entier, la 
quantité S a-repris à la fin la même valeur qu'au commencement; nous avons 



r-ê 



'■= G. 



Ce qui est, si T représente la température absolue, l'équation 
même que M. Clausius a donnée, dès i854, comme étant la traduc- 
tion analytique du principe de Carnot pour un cycle entier réver- 
sible (,Pogg. Ann., XCIII, 481). 

J. ViOLLE. 



RERSTEIN. — Ueber elcktrischo Oscillationen im inducirten Leiter (Sur les oscillations 
électriques du courant induit); Annales de Poggendorff, CXL11, 1871, n<> 1. 

Description de l'interrupteur, — Une roue de laiton est fixée ho- 
rizontalement au milieu d'un axe d'acier vertical : elle porte sur l'un 
des points de son contour une pointe d'acier {fig- i), qui est isolée 

Tig. I. 




de la roue, et qui peut toucher pendant la rotation un fil de cuivre 
fin d. Ce contact sert à fermer le circuit induit pendant un instant très- 
court. Sur le bord de la même roue, est placée une tige cylindrique 
w munie de deux pointes d'acier pi et pt ^ ces deux pointes peu- 
vent, pendant la rotation, raser la surface dujnercure que contiennent 
deux godets annulaires isolés q^ et y»; les deux extrémités du cir- 
cuit inducteur communiquant avec les deux godets, le circuit induc- 
teur se trouve fermé pendant le temps du contact. Les deux pointes 
du circuit inducteur et celle du circuit induit se trouvent sur un 
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même diamètre. La pièce qui porte le fil de cuivre d peut se dé- 
placer lentement autour de Taxe au moyen d'une vis micrbmé trique. 
L'axe et la roue sont mis en mouvement par une machine électro- 
magnétique : la roue faisait de 8 à lo tours par seconde. Le contact 
de la pointe d'acier et du fil de cuivre était extrêmement court, car le 
fil n'avait que j de millimètre de diamètre et n'était touché que sur 
son contour supérieur. 

I. Etude de la bobine induite, — La bobine inductrice P 
pouvait être placée à l'intérieur de l'induite; elle avait une lon- 
gueur de 12*, 5, un diamètre de 3*^,5 et était couverte de 3 couches 
d'un fil de cuivre de i"°*, a de diamètre. La bobine induite S avait 
la même largeur, 5 centimètres de diamètre et 6894 tours d'un fil 
de cuivre de •2- de millimètre de diamètre. La figure fait comprendre 
la disposition : aY^q^pip^q^b est le circuit inducteur, cGdue est le 
circuit induit ; ce dernier comprend un galvanomètre à a aiguilles 
et à miroir dont la bobine a 20000 tours et possède ainsi une ré- 
sistance comparable à celle de la bobine induite ; K figure la pile. 

Voici comment on mesure d'abord le temps pendant lequel le cir- 
cuit inducteur reste fermé à chaque tour de la roue*, on fait passer 
le courant inducteur par qtp\p%udG et & ; si le contact a lieu en d 
un peu avant la fermeture en ^,, l'aiguille de la boussole est immo- 
bile, on fait mouvoir lentement la vis qui déplace le fil d jusqu'à ce 
qu'on ait une déviation \ on fait alors une lecture sur le cercle : on dé- 
termine de même la division correspondant à l'ouverture du circuit. 

Dans les expériences qui suivent, le courant inducteur reste fermé 
à chaque tour de la roue pendant un temps qui correspond à 3 ou 
4 centimètres de la circonférence. Si la roue fait 10 tours à la 
seconde, ceci fait 3 ou 4 millièmes de seconde. L'auteur suppose que 
ce temps permet au courant d'atteindre son état permanent. 

i^ Etat électrique de la bobine induite à l'ouverture du circuit 
inducteur. — Le contact en ^ a d'abord lieu au moment de l'ouver- 
ture, puis on le déplace à l'aide de la vis. Pour chaque position on 
observe la première impulsion de l'aiguille du galvanomètre. La 
courbe tracée dans Isijîg. 2 représente les résultats ; les temps sont 
comptés sur l'axe des x ; les impulsions correspondant à des cou- 
rants de même sens que l'inducteur sont appelées positives. 

Comme on le voit, à l'ouverture du courant inducteur, les cxtré- 
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mités ouvertes d'une bobine induite se comportent comme alternati- 
vement positives et négatives. Les oscillations vont en diminuant. 
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Fig. 2. 
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Les osciUations qui suivent la première durent le même temps. 
Dans une des expériences, la durée de Tune d'elles correspond à r^rn 
de la circonférence et, comme un tour se faisait en /» de seconde, la 
durée d'une oscillation était de ^777 ^® seconde. La première oscil- 
lation dure plus lon^emps. La durée de la période totale des oscilla- 
tions observables augmente avec l'intensité de l'inducteur. Cette 
durée était de -ftin ^^ seconde avec 2 éléments de Grove et seule- 



ment de 



1 ««ot 



avec I Daniell. 



Un rhéostat fut intercalé entre r et t (ce rhéostat était un fil de 
platine replié en zigzag et n'exerçant aucune induction sur lui- 
même)^ dans cette disposition, que nous appellerons rt^ le circuit de 
la bobine induite reste toujours fermé et, quand le contact a lieu 
en d^ un courant dérivé traverse la boussole. Dans ce cas, les impul- 
sions sont toujours de même sens et positives ; l'intensité atteint assez 
vite son maximum et décroit beaucoup plus lentement que dans le 
cas où la bobine est ouverte. Il est à femarquer que la courbe 
présente alors des maxima et des minima distants en moyenne 
de j^\-^ de seconde. 

Lorsque l'interruption n'a plus lieu brusquement (on la retarde 
en tenant la bobine inductrice fermée par une dérivation), les courbes 
induites de fermeture et d'ouverture ne présentent plus d'oscilla- 
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lions. Pour que les oscillations se produisent, il est donc nécessaire 
que Tinterruption soit instantanée. Dans toutes ces expériences, 
que la bobine inductrice fut intérieure à Tinduite ou qu'elle en fut 
à une certaine distance, l'action inductrice a commencé à l'instant 
même de Touverture. 

II. Etude de la bobine inductrice au moment de l'ouverture 
du courant. — La disposition employée diffère nécessairement de 
la précédente^ le bout e du fil eu est mis en communication avec 6, 
le bout c du fil de avec /z, et la bobine S est supprimée. La bobine 
inductrice ayant peu de tours, on prit un galvanomètre à fil court. 

Si le contact a lieu en d pendant que le circuit est fermé en ^ , on 
a un courant dérivé dans le galvanomètre \ mais, au moment de l'ou- 
verture, nous avons un fort courant de sens contraire; remarquons 
qu'en réalité il traverse la bobine dans le même sens que le courant 
de la pile. Ce courant dure peu de temps et est suivi de faibles oscil- 
lations. On peut mesurer la durée de l'étincelle d'ouverture, car 
elle disparait en q tant que le contact a lieu pendant le temps où 
elle se forme : cette durée coïncide avec la durée de la première 
oscillation. La première oscillation est ce que l'on appelle l'extra- 
courant d'ouverture de la bobine. 

Si la bobine inductrice présente un grand nombre de tours, le 
mouvement électrique revient au repos à l'ouverture du courant 
après un grand nombre d'oscillations alternativement de sens con- 
traires. Ces oscillations ont le même aspect que celles qui ont été 
figurées pour la bobine induite. 

Si la bobine inductrice, au lieu de rester ouverte, est constamment 
fermée au moyen d'un rhéocorde, la courbe ne présente plus d'os- 
cillations : le maximum est atteint très-vite; la diminution est 
d'abord rapide, puis très-lente : la durée de l'extra-courant dans une 
des expériences atteignait 7—- de seconde. 

E. Branly, 

Répétiteur de Physique à l'École des Hautes Études. 
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Par m. C. WOLF. 



Ayant à mesurer les quantités de lumière utilisées dans les divers 
instruments astronomiques, lunettes, télescopes, sidérostats, j'ai 
employé à ces mesures un photomètre de construction très-simple, 
dont je crois utile de donner la description, parce qu'il est facile de 
le réaliser avec les éléments que Ton trouve dans tous les cabinets 
de physique. 

Sur une même table sont fixés horizontalement, à la même hauteur, 
deux collimateurs a et i et une lunette c [fig- i), dont les objectifs 



Rg. I. 





Fig. a. 



ont la même distance focale, 4^ centimètres environ. La lunette 
étant pointée sur Tinfini, on a réglé les collimateurs de manière A 
voir nettement dans la lunette les petites ouvertures, en forme de 
demi-cercle, percées dans les plaques métalliques qui ferment les 
tubes des collimateurs. Devant le collimateur 6, et sur le prolonge- 
I. 6 
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ment de son axe, se trouve une lampe à modérateur /i, placée sur un 
chariot mobile entre deux rails de bois fixés sur un banc. Des cor- 
dons i et j\ dont les extrémités sont à portée de la main de Tobser- 
vateur ayant l'œil à la lunette, permettent de faire courir le chariot 
sur ce banc et de faire varier l'intensité de l'éclairement de la lunule 
du collimateur b. Une deuxième lampe g^ fixée sur un guéridon, 
éclaire d'une manière constante la lunule du collimateur a. 

Ces deux lampes sont des modérateurs du système Bernard, à 
cheminées de verre cylindriques sans étranglement, disposition 
très-commode pour toutes les expériences d'optique. Elles sont 
entourées d'un cylindre de carton, percé d'une petite ouverture 
circulaire à la hauteur du centre de la flamme. 

Le faisceau des rayons émanant de la lampe g^ après avoir tra- 
versé la lunule et avoir été parallélisé par l'objectif du collimateur 
a, vient tomber sur un miroir plan e de verre argenté. On règle ce 
miroir de manière à renvoyer le faisceau sur un prisme à réflexion 
totale </, fixé devant l'objectif de la lunette c, dont il recouvre une 
des moitiés. L'œil voit alors simultanément, dans le champ de la 
lunette, les images, également nettes et de même grandeur, des deux 
lunules des collimateurs, que l'on règle de telle façon qu'elles se 
présentent l'une à l'autre dans le champ par leur côté rectiligne. 
Des mouvements convenables du miroir e et du prisme d les amènent 
au contact {^g^. a). 

Ces deux images étant ainsi accolées, l'expérience consiste à les 
rendre d'égale intensité par la variation de distance de la source de 
lumière h. De tous les procédés photométriques, c'est celui qui m'a 
paru, après de nombreux essais, le plus sûr et le plus commode. Si 
les images lumineuses dont l'œil doit apprécier l'égalité se réduisent 
à deux points dans le champ de vue, cette appréciation est très-dif- 
ficile. Le jugement doit porter sur des plages un peu étendues et de 
plus juxtaposées. On a proposé aussi de réduire Tune des images à 
un point se projetant au milieu d'un champ éclairé uniformément 
par la source variable, et de faire varier celle-ci jusqu'à ce que la 
petite étoile disparaisse. D'après les expériences de Bouguer (^), la 
lumière de l'étoile, au moment où elle se noie dans l'éclaireincnt du 
champ, est une fraction constante de l'intensité du fond lumineux^ 



(*) Rorr.CER, Exsai (Topti'fue pour la gratfation de ta lumière^ p. ji. 
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égale à ^. Mais tous ceux qui ont observé les étoiles eu plein jour, 
ou la nuit en éclairant le champ de la lunette, savent qu'une étoile, 
d'abord invisible, apparaît souvent lorsque l'œil connaît exactement 
la place qu'elle occupe. D'où il suit que, si, dans une expérience 
photométrique, on cherche a noyer une étoile dans la lumière gra- 
duellement croissante du fond, il faudra rendre cette lumière bien 
supérieure à 64 fois l'intensité de l'étoile ; tandis que, si l'expérience 
se fait en sens inverse, par une diminution graduelle de l'éclaire- 
ment du champ, l'étoile dont la position es(t inconnue n'apparaitra 
que lorsque son intensité sera supérieure à -^ de l'intensité du fond ; 
et l'expérience m'a montré que l'écart entre les deux résultats ainsi 
obtenus peut être très-considérable. 

ZôUner a fondé également son astrophotomètre ( ^ ) sur la propriété 
de l'œil d'apprécier avec une grande exactitude l'égalité d'éclaire- 
ment de deux plages juxtaposées; mais il les obtient en faisant 
arriver les deux faisceaux de lumière sur l'objectif, de manière que 
chacun d'eux en recouvre la moitié : l'œil, placé très-près du foyer, 
. sans oculaire, voit l'objectif éclairé dans toute son étendue^ et il s'agit 
de rendie égal l'éclairement des deux moitiés. L'emploi de ce pro- 
cédé m'a présenté une difficulté dans la nécessité de conserver l'œil 
parfaitement immobile; si la pupille se déplace à droite ou à gauche^ 
elle ne reçoit plus qu'une portion de l'un des faisceaux : la moitié 
correspondante de l'objectif s'assombrit uniformément dans toute 
son étendue, de sorte que le rapport des éclairemonts varie en appa- 
rence suivant la position de l'œil. L'emploi d'uu diaphragme percé 
d'un petit trou ne suffit pas pour corriger cet inconvénient. On peut, 
il est vrai, fixer l'œil en replaçant l'oculaire de la lunette et visant 
l'anneau oculaire à l'aide d'un second oculaire, comme dans le dyna- 
mètre de Ramsden-, mais cette disposition rend très-difficile le 
réglage de la direction des faisceaux. 

Un avantage, signalé par ZôUner, du procédé qu'il emploie est que 
les deux plages éclairées sont juxtaposées sans interposition d'aucune 
frange de diffraction, ce qui n'a plus lieu dès qu'on juxtapose deux 
images focales réelles. Dans ces conditions, dit-il ('), lorsque la 
teinte des deux faisceaux est rigoureusement la même, le moment 



(') ZoLLSEM, Photometrisehe Untersuehungen ; Leipzigi iSTiS. 
(') Loco ctiatat p. 78, en note. 

6. 
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(le 1 égalité des surfaces éclairées est marqué par une illusion 
optique, le champ de vue paraissant tout à coup parfaitement 
homogène, comme un disque brillant uniforme ; ce qui n'a pas lieu, 
ajoute-t-il, dans le photomètre de Steinheil, où les surfaces à com- 
parer sont séparées par de légères franges de diffraction. 

J'avoue n'avoir jamais obtenu le phénomène signalé par ZôUner, 
et d'autre part je n'ai trouvé aucune difficulté à apprécier l'égalité 
d'éclat des deux lunules séparées par des franges. Un phénomène 
d'un autre ordre peut servir très-utilement â apprécier le moment 
où l'égalité est obtenue. On sait que, lorsqu'on regarde un objet à 
l'aide d'une lunette, l'image de cet objet est parcourue sans cesse 
par les images confuses des impuretés de l'œil ; au moment où les 
deux lunules juxtaposées atteignent l'égalité, ces images superposées 
semblent passer de l'une sur l'autre sans difficulté, comme des 
gouttes d'huile glissant sur un plan parfait, tandis que jusque-là 
elles étaient pour ainsi dire arrêtées à la séparation des deux demi- 
lunes. 

Il ne faut pas d'ailleurs, dans ces opérations, chercher k corriger 
par des tâtonnements successifs la position de la lampe mobile pour 
laquelle l'égalité des images a apparu tout d'abord. Ici, comme dans 
tous les pointés délicats, il vaut mieux s'en tenir à la première im- 
pression, et répéter l'opération un certain nombre de fois pour 
obtenir une moyenne exacte. Liorsqu'on examine longtemps les deux 
images accolées, on peut parfois arriver à changer très-notablement 
l'intensité de l'une d'elles sans que l'œil s'en aperçoive; à tel point 
que si, après avoir établi une égalité apparente par de longs tâton- 
nements, on quitte un instant l'oculaire et qu'on y remette l'œil, on 
est surpris de l'énorme dillerence d'intensité à laquelle l'œil avait 
pu s'habituer. 

Dans une série de dix observations, je trouve que Técart moyen de 
la position de la lampe sur sa position moyenne s'élève à 0,91, la 
distance absolue étant 100. L'erreur probable d'une détermination 
de cette position est 0^77. On voit que j'établis l'égalité des deux 
images avec une approximation d'environ ^, ce qui est la limite 
d'exactitude généralement admise. 

Il faut, dans ces expériences, veiller à ce que chacun des deux fais- 
ceaux de lumière soit admis en entier dans la lunette. Pour s'en 
assurer, on enlève l'oculaire, et l'on constate que, pour une même 
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posilioa de Tœil, on voit sur l'objectif les sections entières de ces 
deux faisceaux. 

Les rayons admis dans la lunette suivant dans tout leur trajet une 
inarclie géométrique, on n'a pas à craindre, avec ce photomètre, Tin- 
tervention des reflets ou des lumières étrangères. 11 faut seulement 
éviter avec le plus grand soin toute lumière qui arriverait en suivant 
la même marche que les faisceaux réguliers, par conséquent, pro- 
téger par des écrans les lunules des collimateurs et les surfaces des 
miroirs ou des milieux qu'on fait agir sur le faisceau provenant de 
la lampe immobile. Dansmon appareil, la table qui porte les lunettes 
était tout entière recouverte d'une cage complètement noire. 

Enfin, lorsqu'on opère seul, il est commode de transporter auprès 
de l'oculaire de la lunette la graduation siu* laquelle se lit la position 
de la lampe mobile. C'est k quoi sert la règle k^ fixée au chariot, qui 
vient se mouvoir sur une petite table entre des roulettes ti, devant 
un index /. La distance de la partie antérieure de la flamme de la 
lampe à la lunule du collimateur se mesure une fois.pour toutes pour 
une position connue de la règle k. 

Dans les photomètres généralement usités, on produit la variation 
de l'intensité de l'une des sources de lumière à l'aide de deux prismes 
' de Nicol, et l'on mesure cette variajtion d'après la loi du carré du 
cosinus. Ce procédé est très-commode lorsque les modifications 
d'intensité qu'on veut mesurer ne sont pas accompagnées de pliéno- 
mènes de polarisation : on place alors le second IVicol devant l'ocu- 
laire même de la lunette et l'on a sous les yeux le cercle divisé sur 
lequel se mesure la rotation de ce prisme. Ici, la réflexion sur les 
miroirs polarisant la lumière, j'aurais du mettre les deux Niçois sur 
le collimateur &,, ce qui eût entraîné la nécessité d'un aide pour 
faire tourner l'un des prismes et inscrire les lectures. La variation 
de distance de la lampe h était plus pratique, et en outre elle m'of- 
frait un avantage qui va ressortir de la disposition même des expé- 
riences. 

Mesurons d'abord le pouvoir réflecteur d'un miroir plan en verre 
argenté. Sur la table du photomètre est fixé un ct^rcle de carton, 
gradué en degrés. Le miroir e est porté par une alidade mobile 
autour du centre y de ce cercle. Le miroir mm, dont on veut déter- 
miner le pouvoir réflecteur sous les diverses incidences^ se place 
verticalement, de manière que sa face rélléchissantc passe par le 
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même point f. Voici alors comment se conduit l'expérience. On 
enlève mm, on place Talidade et le miroir auxiliaire en e, et Ton 
amène les deux images à l'égalité. Soit I Fincidence sous laquelle on 
veut mesurer le pouvoir réflecteur de Targent*, on ramène Talidade 
et son miroir e' à faire l'angle 2I avec la direction du faisceau émer- 
gent du collimateur a^ on met en place le miroir mm^ et on le règle 
jusqu'à ce que l'on revoie de nouveau les deux lunulesen contact. A 
ce moment, le faisceau provenant de g: a subi une première réflexion 
sur mm sous l'angle I, une réflexion normale sur e^, et une 
deuxième réflexion sur mm, sous le même angle I ou à fort peu près. 
Son intensité difiere donc de ce qu'elle était dans la première période, 
de la perte résultant d'une double réflexion sur mm. On ramène les 
deux images à l'égalité : la variation de distance de la lampe h donne 
la mesure directe du pouvoir réflecteur du miroir, sans aucun calcul. 
Pour déterminer la proportion de lumière réfléchie par deux 
miroirs plans a ex h [fig- 3), sous l'incidence de 4^ degrés, lorsque 
les plans d'incidence toumeat l'un par rapport à l'autre, j'adopte 



ïig. 3. 




la dispoeilio» de \aijig. 3. Le miroir e sert encore a ramener les 
rayons sur cux-m^^mes. On obtient la yariation relative des plans 
d'incidence en faisant tourner l'ensemble de b et de e au-dessous de 
a immobile. On- constate ainsi que le miroir de verre argenté pola- 
rise très-sensiblement la lumière naturelle : 1^ perte de lumière 
résultant de cette polarisation est de 4 pour 100 Iprsque les deux 
réflexions ont lieu dans des plans rectangulaires. 
' Je ne crois pas qu'aucun photomètre ait. jamais ét^* appliqué direc- 
tement à la mesure de la pei;te qu^ subit un faiscea^i^ de lumière en 
traversant un objectif. Les nombres adoptés pour cette perte résul- 
triit des expériences, feî tes, depuis Bpuçuer, sui; des liam,cs a faces 
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parallèles. La mardie géométrique des faisceaux permet ici d'inter- 
poser un objectif et de le faire traverser deux fois par la lumière dans 
les conditions mêmes où doit servir cet objectif. Le miroir auxiliaire 
étant en e, on place Tobjectif sur le trajet du faisceau de rayons 
parallèles, de façon que son foyer se forme rigoureusement sur la 
face réfléchissante du miroir. On peut alors, par un réglage du 
prisme d^ voir encore Timage de la lunule. du collimateur a \ et cette 
image est aussi nette et de même grandeur que si Tobjectif n'existait 
pas. C'est même en l'amenant rigoureusement au point par le dépla- 
cement de lobjectif qu'on remplit la condition de faire coïncider le 
foyer avec la surface du miroir. 

J'extrais des Comptes rendus de l'Académie des Sciences, séance 
du 1 2 février 1 872, les résultats suivants, que j'ai trouvés en étudiant 
des instruments en parfait état. 

Un miroir argenté réflécliit une proportion de la lumière inci- 
dente sensiblement constante, o,935, quelle que soit l'incidence. 

Lumière réfléchie par deux miroirs plans sous l'angle de 4^ d^* 
grés : les plans de réflexion parallèles, 0,86; les plans de réflexion 
rectangulaires, 0,82. 

Quantités de lumière utilisées par les divers instruments astrono- 
miques, abstraction faite de l'cilct des oculaires : 

Lunette-objectif à deux verres indépendants o^So 

Télescope à miroir argenté et prisme à réflexion totale • • 0,84 

Sidérostat de L. Foucault : un miroir plan et un objectif. 0,75 
Appareil à deux miroirs plans et un objectif de M. Lœwy : 

plans de réflexions parallèles 0,70 

Le même appareil : plans rectan|;ulaires 0,67 
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(decxiëme partie); 

l'An M. À. CORNU. 

IL — Potentiel électrique d*uw cowdlxtelr. 

La notion du potentiel d'un conducteur électrisé s'est introduite 
naturellement dans l'étude des conditions d'équilibre électrique 
suivant les lois découvertes par Coulomb. 



88 JOURNAL DE PHYSIQUE 

On remarque d'abord que, pour qu'une couche électrique reste 
en équilibre à la surface d'un corps conducteur, il faut que la résul- 
tante de toutes les forces attractives et répulsives qu'elle exerce sur 
un point intérieur soit nulle. Cette condition est nécessaire, car, si 
elle n'était pas remplie, il y aurait, d'après les phénomènes connus, 
décomposition de l'électricité neutre du conducteur, attraction sur 
l'une des masses électriques, répulsion sur la masse de signe con- 
traire; dès lors il y aurait mouvement de l'électricité, et l'équilibre 
ne serait pas établi. Le même raisonnement montre que cette con- 
dition est suffisante. 

Quant à l'action réciproque des masses électriques réparties sur 
la surface du conducteur, il est évident qu'elle n'est pas nulle : 
il suffit, pour Téquilibre, que la résultante de toutes les forces soit 
en chaque point du conducteur répulsive et normale à l'élément de 
surface, c'est-à-dire dirigée dans la seule direction où le mouvement 
des masses électriques soit impossible; on prévoit même, d'après 
un calcul très-simple du à Coulomb, que la densité sur chaque élé- 
ment de surface doit être proportionnelle i cette résultante ('). 



(') Cette résultante de toutes les masses électriques sur un élément de surface se 
calcule aisément. Dirisons en deux parties Taction totale de la couche électrique sur 
un point très-Toisin de la surface, celle de l'élément que pour plus de simplicité on 
prendra circulaire, et celle du reste dis la surface électrisée ; le point attiré est supposé 
placé sur la normale élcTée au centre de l'élément à une distance intlniment petite r, 
soit e]^térieurement, sok Intérieurement. L'aetion de l'élément, qui, m du point attiré, 
parait un plan indéfini, reste étîdemment la pième en valeur absolue lorsque !• point 
est d'un côté ou de l'autre, à l'intérieur ou à l'extérieur de la surface; toutefois elle 
change de signe. Mais, dans le premier cas, cette action doit faire équilibre à celle àm 
reste de ta surface; dans le second, elle la double, car on peut dire, à emaae de le 
grande distance des points de cette surface, que le déplacement 3^ du point considéré 
est insensible. 

L'action de l'élément, sur lequel la densité électrique moyenne est /», s'obtient en le 
décomposant en petites «ones eirçulaires de rayons R, R H- </R, c'est-à-dire de surface 
mR</R agissant à Vi distance ^R'-t-^*; la composante normale de l'action est, en 
supposant le point chargé de l'unité d'électricité, 
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dont l'intégrale prise depuis R = o jusqu'à — -= œ est — 27/9, Telle est Faction de 

l'élément sur un point situé à une distance infiniment petite de la surface; on voit 
qu'elle est indépendante de e. L'action de la surface entière est zéro ou 4^/^» suivant, 
que le point est intérieur ou extérieur. 11 est bon de remarquer qu'on n*a pas, à pron 
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Analytiquenicnt, la recherche de la distribution de l'électricité 
revient à repartir une masse électrique donnée en petites masses 
superficielles m, de telle sorte que, pour tout point intérieur «itué 

à la distance /* de la masse m, la somme 2— étendue k toute la 

surface reste constante ( '). C'est cette fonction, qui se ramène évi- 

■ ■*■■■ -■ -- --■- 

preinent parier, déterminé la résultante de la surface sur rélément, mais seulement 
sur un point infiniment Toisin. Le calcul précédent ne s'appliquerait pas si l'on avait 
e = o. Néanmoins, le résultat est rigoureux en faisant abstraction de ce qui se passe 
dans l'intérieur de la couche électrique. La densité en chaque point de la surface est 
proportionnelle à la résultante des actions de la sur/ace entière, 

(*) Soient m une masse quelconque positive ou négative et x, j^, s ses coordonnées 
satisfaisant à l'équation de la surface f{je,jr, 2) =s o; son action sur un point quel- 
conque a, bf Cf supposé chargé de l'unité d'électricité, aura pour composantes parai- 
lèlea aux trois aies. 

m x^a mx^^ '* « — c 

r* r r* r r* r 

La résultante lotaîe aura powr composantes X, Y, Z la somme de ces composantes élé- 
mentaires, somme étendue à toutes les masses de la surface, 



— e 



^^r* r ^^r* r j^r^ r 

La sommation doit être effectuée en- donnant aux quantités x^r, z les valeurs des 
coordonnées qui correspondent à la masse m, les lettres a, 5, c étant des constantes. Lo 
résultat final ne contiendra que ces coordonnées a, 5, c et les paramètres qui servent 
à déânfr géométriquement la surfiice. De quelque manière que les quantités a, b, c 
soient enveloppées dans le résultat final, on peut toujours faire par rapport à elles des 
opérations absolument Indépendantes de la sommation relative à x^jr, z. En particulier, 
considérons la variation de la distance r quand a, 6; c varient infiniment peu; on a 



d'où 
par suite. 


rdr =. — {x — a)da — {jr — b)db~^ (x — c)dci 
dt x — a dr y — b dr z— e 




da r * db~ r ' de~~ r * 



en exprimant par la caractéristique d la dérivée partielle par rapport à l'une dea 
lettres a, b, e, les deux autres étant supposées constantes. Substituant les Valeurs que 
représentent ces dérivées dans X, Y, Z, on aura 



ou bien 



x.y.lii), .^y/M z=y.l(£). 

^ <^ J^ db J^ de 

iA» Hymbolcs représentent deux groupes d'opérations entièrement indépendantes, puis- 
qu'elles se ra|)poricnt à deux syslùmcs de variables (la sommation se rapportant k 
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demment au calcul d'une intégrale double qu'on nooune polen- 
ùeL Nous ne considérerons provisoirement que le potentiel inté'- 
Heur, c'est-à-dire la valeur constante que prend cette fonction 
lorsqu'on choisit pour origine des distances r un point intérieur. 

La réduction du problème a la sommation de quotients — dé- 
montre que, si une loi de distribution est possible, toute distribution 
semblable, c'est-a-dire formée de masses proportionnelles, l'est 
également. En effet, si cette somme V est constante pour un point 
quelconque, elle le restera encore si l'on multiplie les masses m par 
un coefficient constant A:, mais elle sera elle-même multipliée par A:. 
On retrouve ainsi le principe expérimental de G>ulomb, qu'on peut 
énoncer sous la forme suivante : La distribution relatis^ de Vélec-' 
tricité est indépendante de la quantité totale; ou encore sous la 

Xfjr, t, U diffërentiation à a, 6, c); on peut donc intervertir leur ordre. Si l'on com* 
meiice par la BommaUon, il Tient 

Cet formules montrent que, pour obtenir lei trois composantes de Taction de masses 
agiasaiit sur un point a, &, c chargé de Tanllé d'électrieité, il suffit de calculer la 

somme ^ — 9 m représentant la masse électrique située à la distance r du point 

donné, et de prendre les trob dérivées partielles de ces fonctions par rapport aui coor- 
données a» bf c. 

Cette action sera nulle si la fonction V = \ ^ » qu'on nomme poteniiel, est constante 

quelles que soient les valeurs de a, b, c. 

On comprend aisément comment la sommation se réduit pour une couche électrique 
continue à une intégrale double. Le lecteur s'exercera utilement à démontrer par le 
calcul que pour tous les points intérieurs d'une sphère uniformément électrisée le 
potentiel est constant; de même pour l'ellipsoïde, en supposant à la couche la loi 
d'épaisseur indiquée dans la première partie. 

Le potentiel V est susceptible d'une interprétation mécanique importante : c'est la 

fonction qui représente le travail correspondant au déplacement du point attiré. Pour 

le démontrer, il' suffit d'écrire l'expression du travail effectué par le déplacement 

<f!(i, dby de du point considéré chargé de l'unité d'électricité. Cette expression Vdr, ou 

son équivalente 

Xdé-^Ydh-hZdc, 

est évidemment égale à d\, 

11 en résulte que, dans l'intérieur d'un corps électrisé, on peut déplacer une masse 

électrique sans dépenser de travail. Quant à la valeur du potentiel intérieur, elle est 

mécaniquement représentée par la quantité de travail posiûf ou négatif qu'il faudrait 

dépenser pour transporter à l'infini l'unité d'électricité prise dans l'intérieur ou sur 

la surface du conducteur. 
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forme équivalente.; £e potentiel électrique d'un conducteur élec^ 
trisé est proportionnel à sa charge et à une constante qui ne dépend 
que de la forme du conducteur^ 

Unité de potentiel, -^ Le potentiel d'un conduoteur de dimen- 

sion& infinies est évidemment nul, car le facteur - qui multiplie 

chaque masse superficielle est nul : c'est ce qui fait dire que la terre 
a un potentiel nul ou sensiblement nul 9 et tous les conducteurs en 
contact avec elle sont dans le même cas. Dans les autres cas où le 
potentiel du corps électrisé n'est pas nul , il est exprimé par un 
nombre qui dépend des unités de longueur et d'électricité. D'après 
ce qui a été dit plus haut> on conçoit que le potentiel puisse être 
exprimé en uni^s absolues. 

Exemple, --^L^ potentiel V d'une sphère uniformément électriséc 
est facile à détermâner^ puisqu'on peut choisir le centre de la sphère 
comme le poînt par rapport auquel on efiectue la sommation : on 

M 

trouve évidemment y= ^9 c'est-a-diie la masse électrique totale 

divisée par le rayon.. Le potentiel d'ime sphère de rayon Rrs i et 
chargée de l'unité d'électricité représente l'unité de potentiel. 

Loi du partage de l'électricité^ — ^ La condition d'équilibre 
électrique exigeant que le potentiel d'un conducteur soit constant 
pour tous, les points intérieurs s'étend immédiatement à un système 
quelconque de conducteurs : dans l'intérieur de chacun d'eux, le 

potentiel,, c'est-à-dire la somme ^ — 9 doit être constant, en faisant 

aussi entrer dan» cette somme les masses électriques de tous les 
conducteurs du système. Si les divers conducteurs sont en commu- 
nication, l'électricité se partage entre eux de telle sorte que la valeur 
de leur potentiel doit être la même. On peut donc dire que V équi- 
libre électrique d'un système de conducteurs électrisés mis en 
communication s'obtient par l'égalisation du potentiel {^). 

Cette condition si simple ne laisse pas que d'être assez complexe * 
dans l'application à des conducteurs dont la disposition relative est 

(') On compare quelquefois le partage de rélectricité entre divers conducteurs aa 
partage d'un liquide dans un système de vases communiquants. Le potentiel initial d» 
chaque conducteur représente le nivean initial de chaque réservoir, la quantité d'élec- 
tricité, la quantité de liquide. Cette quantité constante se partage de Taçon que 1» 
niveau final soit le même dans tous les vases. 
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variable, parce qu'à chaque nouvelle position rinfluenee réciproque 
varie et la distribution change à la surface de chacun d'eux ^ d'où il 
résulte que Je potentiel intérieur d'un conducteur, même chaîné 
d'une quantité fixe d'électricité, ne reste nuUeiùent constant lorsque 
des corps électrisés ou non se déplacent dans le voisinage. Mais, 
dans le cas où Ton suppose les conducteurs assez éloignés pour que 
leur influence mutuelle soit négligeable, on peut réduire la loi du 
partage de l'électricité entre ces conducteurs à une très-grande sim- 
plicité, en concevant la communication électrique établie par un fil 
dont la masse électrique n'aurait pas d'influence appréciable. Dans 
ces circonstances, on reconnaît aisément la corrélation entre le 
potentiel et la température, et entre les problèmes de catorimétrie 
et ceux de l'électrométrie. 



Ud corps conducteur étant donné, si 
on le charge de quantités croissantes 
d'électricité, son potentiel augmente 
dans le même rapport. 

La quantité d*électricité nécessaire 
pour faire acquérir à un conducteur 
Tunité de potentiel mesure la capacité 
électrique de ce conducleur. 

La capacité d*un conducteur de forme 
donnée, réduit par similitude à Tunité 
de surface, se nomme capacité spéci^ 
fique de la forme donnée. 



Un corps conducteur de la chaleur 
étant donné, si on le charge de quan* 
tilés croissantes de chaleur, sa tempé- 
rature augmente dans le même rapport. 

La quantité d6 chaleur qui élève 
de l'unité la température d'ua corps 
mesure ta capacité calorijifjue de ce 
corps. 

La capacité calorifique d'un corps de 
nature donnée, réduit à Funilé de 
poids, se nomme chaleur spécififfite de 
lu substance donnée. 



L'équation d'équilibre électrique est la même que celle de l'équi- 
libre calorifique : 

Deux conducteurs de capacités élec- 
triques r, c\ chargés de quantités d'élec- 
tricité 7, q\ étant mis en communica- 
tion par un long fil, ont* pour potentiel 
final V, déduit de l'équation 



. (?-v).-(v-j),., 

leur potentiel initial étant respective- 
ment 



d'où l'on conclut 
V = 



c 



1 

c' 



Deux c^rps de capacités calorifiques r, 
c\ aux tem[)ératures initiales/, /', étant 
mis en contact, arrivent à la tempéra- 
ture finale T, déduite de Téquation 

(/-T)r=(T-/')r', 

les quantités initiales de chaleur ab- 
sorbées pour passer de la température 
zéro aux températures /, /'étant respec- 
tivement 

on a d'ailleurs 

et -hr'/' _ Tjw/ 



T = 



c 



c 



c 
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Mesure expérimentale du potentiel. — La simplicité de l'ex- 
pression du potentiel d'une sphère uniformément électrisée réduit 
la mesure absolue du potentiel d'un, conducteur à une opération 
très-facile : il suffit d'établir la communication avec un fil entre 
ce conducteur et une petite sphère de rayon r servant de plan 
d'épreuve. 

Soit m la masse d'électricité emportée par la sphère (masse déter- 
minée, comme on l'a vu précédemment, à l'aide de la balance de 

Coulomb) ; son potentiel est i^ = — : c'est la valeur commune au 

conducteur et à la sphère au moment de la communication; soit Vo 
le potentiel primitif du conducteur et c sa capacité électrique ; le 
potentiel initial de la sphère étant zéro, sa capacité c' telle que 

" =1, d'où ^'=zc''=zr^ l'équation d'équilibre donne alors 

{\\'—v)C'=vr ou V» = v(n--J- 

Si la capacité de la sphère est négligeable par rapport à celle du 
conducteur, on peut écrire V© = t', c'est-à-dire prendre pour poten- 
tiel du conducteur celui de la sphère. Si cette approximation ne 
sufQsait pas, il faudrait déterminer ce rapport; à cet eilet, on pour- 
rait simplement réduire à zéro le potentiel de la sphère en la met- 
tant en coaimuuication avec le sol ; en la remettant en communi- 
cation lointaine avec le conducteur, on lui trouverait un nouveau 
potentiel i^'.tel que 

d'où l'on conclurait 



«'' 



La petite sphère conductrice joue donc le rôle d*un thermomètre 
électrique. Toutefois, il y a lieu de remarquer la dilTérence des mé- 
thodes dans l'étude des deux agents, électricité et chaleur : d'un 
côté, la notion primitive est la température, on en a déduit celle de 
quantité de chaleur; de l'autre, c'est Tinverse, la notion de quantité 
d'électricité a servi de point de départ, et l'on s'est élevé à la notion 
de potentiel. Aussi, pour déterminer la température électrique, on 
fait l'analogue d'une opération de calorimétrie : on procède absolu- 
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ment en électricité de la manière proposée, à tort ou à raison, pour 
déterminer la température d'un foyer, en plongeant dans un calori- 
mètre un bloc de métal qui aurait séjourné dans le foyer pendant 
un temps assez long pour que l'équilibre de température fût 
établi ('). 

Mesure de la capacité électrique d'un conducteur, — : L'opé- 
ration df^ la mesure du potentiel d'un conducteur sert en même 
temps à déterminer sa capacité. De l'équation 

on conclut 

rv 
c = 



•f— 1/ 



On remarquera toutefois que, pour atteindre une précision suf- 
fisante dans les mesures, il faut que la sphère de comparaison, au 
lieu d'être très-petite, soit de même ordre de grandeur que le con- 
ducteur donné. II sera donc bon de procéder de la manière suivante : 
on partagera par communication lointaine l'électricité du conduc- 
teur avec une grande sphère à l'état naturel, et, d'après l'indication 
d'une petite sphère servant de plan d'épreuve, on en conclura le 
potentiel \^ de la grande sphère; on répétera une seconde fois la 
même opération; le nouveau potentiel i^' et le rayon r de cette 
sphère fourniront par substitution, dans la formule ci-dessus, la 
valeur de la capacité du conducteur. On reconnaît dans ces opéra- 
tions les mesures empruntées aux expériences de Wcber et Kohl- 
rausch citées dans la première partie de cet exposé. 

Remarque. — U est très-important de remarquer que la capacité 
électrique d'un conducteur ne reste fixe que dans le cas où ce con- 
ducteur n'est soumis à aucune influence extérieure : l'approche 
d'une masse conductrice change complètement la loi de distribution 
de la masse électrique primitive, par suite le j>otentiel intérieur et, 



(') Les unités usitées en chaleur ne sont pas absolues, car elles renferment deux 
définîtfoni arbitraires : celle de la température et celle de la calorie. Toutefois, depuis 
la découYerle de l'équivalence de la chaleur et du travail, Tune des délxnitiona arbi> 
trairespeut être rejetée. Il suffit de prendre pour unité de chaleur la 436* partie de la 
calorie actuelle (une calorie équivaut à f\ZQ kilogrammctres environ); les quantitihi de 
rbaleur sont alors oxprtmécs par \e nombre de kilo(rrammf>trcs équivalent. 
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en définitive, la capacité électrique. Ainsi l'ensemble dedeax sphères 
égales qui se touchent n'a pas, comme capacité, le double de la 
capacité de l'une d'elles. Les condensateurs en oITrent nn exemple 
encore plus frappant. 

EUctromètre Thomson. — La mesure relative des potentiels et 
surtout de très-petites difrérences de potentiel existant entre divers 
conducteurs est un problème expérimental d'ime grande impor- 
tance, au double point de vue de la démonstration des lois précé- 
dentes et de l'identification des phénomènes produits par le courant 
des piles avec les phénomènes électrostatiques. 

Ce problème a été résolu par M.William Thomson d'une ma- 
nière très-simple et très-complète, à l'aide de son électromètre. Cet 
appareil se compose, comme pièces essentielles, d'noc lame d'alu- 
minium très-légère, suspendue horizontalement, comme l'aiguille 
d'une boussole, à un fil de torsion; elle est maintenue k une charge 
électrique assez forte et bien constante, et reste en équilibre entre 
deux paires de conducteurs qui l'enveloppent complètement. L'image 
qui représente le mieux la forme de ces conducteurs est celle d'uue 
boite circulaire, forme dite bonbonnière {fig- i), qui aurait été 

Fin. '■ 



coupée en qoaln; suivant deux diamètres rcctangufaircs. Ou a ainsi 
quatre secteurs. A, B, A', B', qu'on rapproche de façon à reconsti- 
tuer la boite en laissant entre eux un petit intervalle, ha Jlg. i 
représente en perspective ces secteurs^ L'aiguille d'aluminium G, 
qui a la forme d'un 8. est suspendue au centre de cette espèce 
de boite et réglée par une torsion convenable, de fa^n que sa 
ligne miVliane, dan» sa position d'équilibre, soit parallèle à l'un 
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des diamètres' de séparation des secteurs. La cliarge constante, que 
possède cette aiguille est maintenue par la communication per- 
manente avec l'armature d'un condensateur par Tintermédiaire du 
fil de suspension. On donne cette charge en mettant en communi- 
cation Tarmature interne avec une source électrique par l'inter- 
médiaire d'une petite pièce mobile. 

Les quatre secteurs, étant parfaitement symétriques par construc- 
tion, exercent sur l'aiguille des actions dont la résultante est nulle, 
lorsqu'ils ont tous quatre une charge égale ou nulle, c'est-à-dire 
lorsqu'ils ont le même potentiel ou un potentiel nul. Mais^ si l'on 
établit une dissymétrie dans leur charge, l'aiguille est déviée de sa 
position d'é(]uilibre. On obtient le maximum d'eflet en faisant com- 
muniquer les seeteurs deux à deux et en croix, de façon que chaque 
paire produise sur l'aiguille un couple de rotation. Il est facile de 
voir, en faisant une hypothèse quelconque sur les signes des varia- 
tions de charge (ou de potentiel), que les deux couples tendent à 
produire une rotation de l'aiguille dans le. même sens. 

Le fil de torsion est assez rigide pour que l'angle de déviation de 
l'aiguille soit très-petit, de sorte qu'on peut, sans erreur sensible, 
supposer, comme dans la boussole des tangentes, que la distance 
réciproque des divers points de l'aiguille aux secteurs n'a pas changé. 
Dans ces circonstances, on peut admettre que la capacité électrique 
des secteurs est invariable, et, par suite, que leur variation de po- 
tentiel est proportionnelle à la variation de la masse électrique qu'ils 
possèdent. Dès lors l'action exercée sur l'aiguille par chacun des 
couples de secteurs est, d'après la loi de Coulomb, proportionnelle 
au produit de la masse électrique de l'aiguille par la variation ou 
mieux la diflérencc de leurs charges, ou, ce qui revient au même, 
par leur diilérence de potentiel. Comme les déviations sont elles- 
mêmes proportionnelles au cDuple résultant de cette action totale, 
la diflérence de potentiel se trouve înesurée directement. On amplifie 
les faibles déviations de l'aiguille en observaBit«ar Téchelle divisée 
l'image d'un point lumineux réfléchie sur un miroir concave exces- 
sivement léger, fixé convenablement à l'aiguille. 

Cet appareil permet de vérifier toutes les lois indiquées plus haut 
sur les relations entre l'électricité et la chaleur. Il est précieux à 
deux points de vue : le premier, en ce qu'il permet de réaliser d'une 
manière rigoureuse la condition de communication lointaine avec 
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un 61, et par suite de mesurer directement (') la différence de po-. 
tenlîel entre le sol, dont on suppose le potentiel nul, et le conduc- 
teur donné; le second avantage, c'est son excessive délicatesse, qui 
permet d'opérer avec des chaînes si faibles que la déperdition par 
l'air, les supports, les pointes, etc., est presque insensible. 

D'ailleurs cette sensibilité peut être réglée à volonté, car ene%st 
directement proportîonuelle à la cbarge de l'aiguille. On arrive à 
une telle délicatesse, qu'on parvient à constater la cbarge produite 
par le plus léger frottement d'une étoiTe sur un conducteur isolé, 
et, ce qui est plus remarquable encore, à mesurer la différence de 
potentiel permanente qui existe entre les deux pôles d'un couple 
voltaïque. 

La Jig. a donne une idée de l'ensemble de l'appareil. Les pièces 
essentielles décrites plus baut sont enfermées dans une clocbe de 



verre H, dont le fond hémisphérique est en bas. Cette cloche sert 
en même temps de condensateur, car elle est revêtue d'une feuille 
d'étain à l'extérieur et remplie à moitié d'acide sulfurique, qui joue 
à la fois le rêle de desséchant et celui de conducteur formant l'ar- 
mature interne. Deux tiges, P, P', sortent au dehors et communi- 
quent avec les deux paires de quadraots-, une lampe éclaire une 
fente dont l'image conjuguée va se former sur l'échelle divisée EX' ; 

(*) Ed tenuit comple, bien entendo, da h eipacîlé propre de» teclaun. 
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le déplacement de cette image mesure avec une grande précision les 
déviations de Taiguille. 

Parmi les dispositifs très-ingénieux que contient cet électromètre, 
il faut citer : i^ un véritable petit électrophore à rotation (rep/e- 
nisher) destiné à réparer les pertes du condensateur, ou mieux k 
régler cette chaîne \ 2^ un indicateur de la charge, formé par une 
petite balance de construction spéciale, qui permet de ramener tou- 
jours le condensateur à la même charge et, par suite, d'obtenir des 

indications comparables. 

[A suis^re,) 
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Par m. J. MOUTIER. 

Deux théories bien distinctes ont été proposées pour expliquer 
les phénomènes capillaires (^). La théorie de Laplace fait dépendre 
ces phénomènes de Texistence de forces qui varient avec la distance 
suivant une loi inconnue, et deviennent insensibles à une distance 
sensible. Les résultats obtenus par Laplace ont été retrouvés par 
Gauss au moyen d'une méthode plus directe, qui fait disparaître 
plusieurs objections élevées contre les raisonnements de Laplace. 
La méthode de Gauss a été reproduite par M* Bertrand avec des 
simplifications géométriques qui la rendent très-facile (*). 

Dans la seconde manière de voir, on admet que les liquides sont 
enveloppés d'une sorte de membrane élastique, qui offre une tension 
constante en tous les points de sa surface. C'est en suivant cet ordre 
d'idées que Young a obtenu pour la première fois l'équation de la 
surface capillaire-, depuis, les travaux de^MM. Hagen, Plateau, 
Lamarle, Athanase Dupré, Van der Mensbrugghe, Duclaux ont 
remis en lumière la notion de la tension superficielle des liquides. 

Des expériences intéressantes ont été imaginées pour démontrer 
l'existence de cette tension. Athanase Dupré a fait voir que la di* 

(*) Le Mémoire posthume de Werthelm sur la capiUarité renferme un résumé his« 
torique des théories capillaires {^Annales de Chimie et de Pf^sique, 3® série, t. LXHI, 
p. 129). 

(*) Journal de Mathématiques pures et appliquées^ t. XIII, p. i85. 
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minution de surface d'une lame liquide de forme variable est ac- 
compagnée d'un travail^ ce travail, considéré comme le produit de 
la tension superficielle du liquide par la diminution qu'éprouve la 
surface laminaire, fournit la valeur de la tension superficielle du 
liquide (*). M. Van der Mensbrugghe a montré qu'une lame liquide, 
appuyée sur un contour plan dont une partie est parfaitement 
ilexible, offre toujours une surface minimum (*). 

On a vu dans ces expériences une preuve directe de l'existence 
<lela tension superficielle des liquides. Cette notion une fois admise, 
on a pu former d'une manière fort simple l'équation de la surface 
capillaire; le facteur, par lequel il faut multiplier la somme des 
courbures principales pour obtenir l'ordonnée d'un point de la sur- 
face, est la tension superficielle du liquide par unité de longueur, 
évaluée en colonne du liquide (*). La facilité avec laquelle on 
trouve ce résultat, l'importance des recherches effectuées dans ces 
dernières années sous l'influence de ces idées nouvelles ont ébranlé 
la confiance accordée à l'ancienne théorie des forces moléculaires. 
Il y a lieu de se demander si cette dernière théorie ne peut pas ce- 
pendant fournir l'explication des phénomènes observés, sans qu'il 
soit nécessaire de faire intervenir l'existence d'une membrane élas- 
tique à la surface des liquides. 

La méthode de Gauss, on le sait, consiste à exprimer que la 
âomme des travaux virtuels de toutes les forces qui sollicitent le 
système liquide en équilibre est nulle. Cette somme est la variation 
totale d'une fonction û, laquelle, pour l'équilibre, doit être un 
maximum. Cette fonction a pour expression {*) 

û = {p*v^{o) — gp[fzdv H- (a» — 26»)T -4- a'U] ; 

p désigne la masse de l'unité de volume du liquide , 
V le volume du liquide , 

(*) A. DcrRi : Cinquième Mémoire sur la théorie mécanique de la chaleur (^itna/es 
de Chimie et de Phjsique, 4* série, t. VII, p. 347? ®^ Théorie mécanique de ia chaleurj 
p. 336). 

(*) BaUetint de V Académie royale de Belgique^ 3^ série, t. XXII. 

(*) A. DcpEÉ : Cinquième Mémoire sur la théorie mécanique de la chaleur (^/ma/m 
de Chimie et de Physique, 4* série, t. VII, p. 348, et Théorie mécanique de la chaleur, 
p. 379). — DccLACX : Sur la tension superficielle des liquides {Annales de Chimie et de 
Physique, 4' série, t. XXI, p. 391). 

{*), Journal de Mathématiques pures et appliquées, t. XIII, p. 195. 

- 7* :- 1' 
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^{o) une constante propre au liquide, ici sans importance, le 
premier terme étant constant, 

g Taccélération due k la pesanteur, 

z Tordonnée d*un élément de volume d\/ du liquide, 

a* une constante particulière au liquide, égale au facteur par 
lequel il faut multiplier la somme des courbures principales pour 
obtenir Tordonnée d'un point de la surface capillaire, 

S* une constante qui dépend à la fois de la nature du liquide et 
de la nature de la paroi , 

T, la portion de la surface du liquide en contact avec la paroi 
solide , 

U la surface libre du liquide. 

Considérons une lame liquide, horizontale, par exemple, dont les 
bords soient fixés à un contour plan dont une portion soit variable. 
La surface T, suivant laquelle la lame adhère au contour, ou le 
produit du périmètre du contour par Tépaîsseur de la lame, est très- 
petite par rapport à la surface libre du liquide ^ de sorte que, si la 
surface libre de la lame éprouve une variation çfU, la variation 
qu'éprouve le terme (a* — a o*) T est négligeable. U en est de même 
de la variation du terme Jzdv^^ et, par suite, le travail JÛ, qui 
correspond à la variation d\} de la surface libre de la lame, se 
réduit à 

Ainsi, lorsque la surface libre devient L' <^ U, il se produit un 
travail 

C'est le travail mesuré dans les expériences d'Athanase Dupré. 
Dans l'hypothèse de la tension superficielle, cette tension par unité 
de longueur, évaluée en colonne de liquide, a pour valeur a}^ et, 
comme gp est le poids de l'unité de volume du liquide, gpa} est, 
par suite, la valeur de la tension superficielle. 

D'ailleurs, pour l'équilibre, la partie de Û contenue dans la 
parenthèse doit être un minimum*, cette quantité, dans le cas con- 
sidéré, se réduit sensiblement au terme a*U. La surface libre de la 
lame liquide en équilibre doit donc être un minimum; c'est la 
propriété établie par l'expérience de M. V^an der Mensbrugghe. 
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La théorie de Gauss conduit donc à une interprétation très- 
simple des expériences sur lesquelles on a cru pouvoir fonder 
Texistence de la tension sùperiicielle des liquides, sans qu.il soit 
nécessaire de faire intervenir en aucune façon la notion de tension 
superficielle-, ces expériences elles-mêmes peuvent être considérées 
comme des vérifications de la théorie des phénomènes capillaires 
fondée sur l'attraction moléculaire. 



lOTATIOH m PLAI DB POLABISATIOH DES BAT0H8 DE GIALEDB 0B8GUBE 

(Lettre de M. Jodm Ttsidall). 

Cher Monsieur, 

J'ai reçu votre nouveau Journal de Physique, et je vous en re- 
mercie ; il satisfait à un besoin qui est senti en Angleterre aussi 
bien qu'en France. Les noms des collaborateurs sont une garantie 
dq la pureté des doctrines qu'il va propager. Je désire son succès (^) . 

En fait d'enseignement, j'ai essayé récemment de montrer à un 
nombreux auditoire la rotation du plan de polarisation des rayons 
obsciu*s. Pour cela, j'ai employé deux prismes de Nicol assez gros, 
et j'ai adopte la disposition de MM. de la Provostaye et Desains, qui 
placent les sections principales des prismes non pas à angle droit, 
mais sous un angle de 4 5 degrés. Je me suis servi de la lampe élec- 
irique et j'ai fait usage de l'iode dissous dans le sulfure de carbone 
pour intercepter la lumière. J'ai pu obtenir avec la chaleur obscure 
une déviation qui s'élevait à i5o divisions de mon galvanomètre, 
lorsque je faisais agir l 'électro-aimant sur le verre pesant traversé 
par les rayons de chaleur. Je pense que MM. de la Provostaye et 
Desains employaient la chaleur solaire lumineuse dans leurs expé- 
riences, et que l'eflet produit s'élevait à n ou 3 degrés de leur gal- 
vanomètre. 

Je regarde comme erronés les résultats affirmatifs publiés avant 

(*) Nous avons traduit tout entière la lettre que Téminent physicien a bien touIu 
nous adresser. Nous tenons à lui témoigner publiquement notre reconnaissance des 
^œux qu'il fait pour le succès de ce Journal. Sa collaboration y contribuera certaine- 
ment. (C. D*A.) 
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les expériences de MM. de la Provostaye et Desains. Par les moyens 
employés et avec les sections principales des Kicols à angle droit 
l'un de l'autre, l'action était certainement trop faible pour être 
observée. 

Votre etc. 

John Tyndàll. 



EXPÉBmiGS m B' BOftST BELATIVE A L'ATTBACnOI BBS GOVBAITS; 

Par m. NUUDET-BRËGUET. 

Cette intéressante expérience, à peu près inconnue en France^ 
est mentionnée dans l'ouvrage de Daniell : Introduction to Chemi- 
cal Philosophy^ et décrite avec figures dans le livre récent de 
M. Noad : The Student's Text-book ofElectricity. 

Un fil conducteur est enroulé en hélice, supporté par une potence 
métallique, et touche par son extrémité inférieure au mercure d'une 
petite coupe isolée. Quand on fait passer un courant convenable de 
la potence au mercure par le fil en question, ses différentes spires,, 
parcourues par des courants parallèles, s'attirent, se soulèvent, et 
le contact avec le mercure est rompu aussitôt; dès lors l'attraction 
des spires cesse, elles retombent par leur poids, le contact avec le 
mercure se rétablit, et la série des phénomènes se reproduit ainsi 
indéfiniment. 

L'expérience réussit avec un fil de o"", 7 de diamètre, enroulé en 
trente spires de a5 millimètres de diamètre, et une pile de 5. éléments- 
Bunsen. On peut également la réussir en remplaçant le courant de 
la pile par celui de la machine de Gramme. Elle devient plus frap- 
pante, c'est-à-dire que le mouvement de l'hélice est plus accusé 
quand on introduit à l'intérieur un barreau aimanté de la grosseur 
d'un crayon; ce qui s'explique par l'attraction additionnelle des- 
courants d'Ampère, de l'aimant etdes courants parallèles de rhélice» 
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ACnOI film AIHAR SUR un MOLÉCULE AmAITÉE TBÈS-ÉLOIftHÉE; 

Par m. a. TERQUEM. 

(Eztrmit de l'ouTrage Einleitung in die theoretisehe Phjrsik de Victor de Lang, 

professeur à FUniTersité de Vienne.) 

La détermination de cette action a de l'importance au point de 
vue théorique, à cause de l'analogie des formules auxquelles on par- 
vient et de celles que l'on obtient dans les actions des courants^ 
elle peut en outre servir à établir les formules données par Biot, 
en considérant le magnétisme terrestre comme dû uniquement à 
l'action de deux centres magnétiques très-rapprocbés par rapport 
au rayon terrestre. 

Soient O le milieu d'un aimant NS de longueur 2 /, et P une mo- 
lécule contenant du fluide austral ou boréal en quantité /x ^ si la dis- 
tance OP = R est très -grande par rapport à a/, on peut admettre 
que les fluides de l'aimant agissent comme s'ils étaient concentrés 



3& 









'^« 




N 



tf'"V 



en deux points N et S qui sont ses deux pôles ^ soient m la quantité 
de fluide contenue en N et S, et 9 l'angle POS. Cherchons les com- 
posantes des actions de N et S sur P suivant deux axes rectangulaires 
OX et OZ, l'axe OX étant dans la direction OS. 

Pour N d'abord, la force F = ^, 

NP 



Or on a 



^f, cosPNQ = ^ NQ = ^ (/ + R C0S9) 
NP NP NP 

Np' = R» -j- /» + 2/R COS9, 
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/a ^ / 

OU bien, en négligeant rr^ et les puissances supérieures de p * 
NP'==R»(i-+.^cos9], NPr=R (i^-cos?) 



Donc 



NP '=R-*(i-^cos?) 



^==^{'-^4'^'9){ji^^os^) = ^ 



De même on aura 

il 
;Ksm9 = ^5t-l'- 
NP NP 



Z = :n^sinPNQ = ^ijRsm(p = -=rf ( I— ^cos9 ) sino. 

NP NP *^ \ W / 



Pour obtenir les composantes X' et 71 correspondantes à S, il 
faudra changer Z en — /et m en — m, puis on fera les sommes 
X + X' et Z 4- Z'. On aura ainsi, en définitive, 

X + X' = F,=r-^i-(i — 3cos»(p)=' ^^3 ^^ (i— 3cos^y), 

„ „, « am/x/, . (mx«/)a, . 

Z -f Z' = F, = g{-- 3sm<pcosç = — ^^ Ssinfcosf; 

m X 2 / est le moment magnétique de l'aimant. 
Le sens de l'action dépendra du signe donné à fA, 
La résultante est représentée, comme Gauss Ta indiqué, en gran- 
deur et direction par PV, obtenu en menant PT perpendiculaire à 
PO, prenant OV = j OT, et enfin joignant PV. 



SEIXMEIER. — Zur ErVUrung der abnormen Farbenfolge in Spoctrum einiger Siib 
stanzen (Sur Texplicatioii de la aucoeasion anomale dea couleurs dans le apectre de 
plusieurs substances); Annales de Poggendorfff GXLIII, 37 a, 

M. Sellmeier donne l'exposé des considérations théoriques qui Font 
conduit à admettre dans certains corps la possibilité de la dispersion 
anomale découverte par M. Le Roux, étudiée d'abord par M. Chris* 
tiansen, et ensuite par M. Kimdt, En partant de l'hypothèse que la 
différence des vitesses de propagation de la lumière dans les milieux 
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pondérables est due à une action directe des molécules de ces corps 
entraînées par Téther dans son mouvement vibratoire, il est arrivé à 
une théorie de la dispersion qui lui parait réunir toutes les conditions 
de clarté et d'exactitude. Une propriété particulière de cette théorie^ 
c'est qu'elle conduit à une relation entre la dispersion et l'absorption 
de la.lumièrC) qui peut être énoncée de la façon suivante. Si un 
corps contient des molécules qui absorbent la lumière d'une certaine 
longueur d'ondulation, ces molécules changent l'indice de réfraction 
des rayons de lumière des autres couleurs : elles agrandissent cet in- 
dice si la longueur d'ondulation est plus grande que pour la lumière 
absorbée ; elles diminuent cet indice si la longueur d'ondulation est 
plus petite, et cette action augmente d'autant plus rapidement que 
la longueur d'ondulation de la lumière réfractée approche davantage 
d'être égale à celle de la lumière absorbée. Cette relation parut à 
l'auteur d'autant plus importante qu'elle permet de vérifier expéri-* 
mentalement les résultats de la théorie. Cette vérification se fit de 
la manière suivante. 

Si l'on prend pour abscisses les valeurs obtenues en divisant 
l'unité par les carrés des durées d'oscillation des rayons de lumière 
de différentes couleurs, et pour ordonnées les indices de réfraction 
correspondants, les extrémités des ordonnées formeront une courbe 
qu'on peut appeler courbe de dispersion. Si l'on connaît les indices 
de réfraction pour les lignes de Frauenhofer B, C,« • «, H, on aura 
sept points de cette courbe. Si l'on réunit ces sept points par des 
lignes droites, celles-ci sont des cordes de la courbe, et leur inclinai- 
son par rapport à l'axe des abscisses est facile à déterminer. Pour 
obtenir en effet la tangente de cet angle d'inclinaison, il suffit de 
diviser la différence des ordonnées par celle des abscisses. Soient r^ 
et Tf deux durées d'oscillation de la lumière, 711 et n^ les indices de 
réfraction correspondant à ces durées, a l'inclinaison de la corde 
qui joint les points déterminés par les valeurs 711 et n, sur l'axe des 

abscisses, on aura 

lî, — n, A(/i) 



tanga = 



é-.T H?) 



Les changements que subit cette tangente de l'inclinaison, lors- 
qu'on passe d'une corde à l'autre, peuvent servir à donner des no- 
tions sur la nature des courbes de dispersion. Si dans un corps les 
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molécules qui exercent sur les ondulations de Tëtlier une action 
absorbante n'existaient pas, la tangente de l'inclinaison que nous 
venons de définir augmenterait à peine du rouge au violet, et la 
courbe de dispersion différerait peu alors d'une ligne droite. Mais 
l'influence des molécules absorbantes sur la réfraction doit, si la loi 
énoncée plus haut est exacte, troubler la forme rectiligne de la 
courbe de dispersion, et la courber d'une manière qui est facile & 
prévoir si l'on sait quelle partie du spectre est absorbée. 

L'auteur dirigea ses recherches sur les corps transparents et fut 
amené a distinguer chez ces corps trois cas principaux, suivant que 
l'absorption atteint seulement les rayons infra-rouges ou seulement 
les rayons ultra^violets, ou les uns et les autres de ces rayons en 
même temps et avec la même intensité. 

D'après sa théorie, les indices de réfraction sont, par l'action des 
molécules pondérables absorbantes, diminués dans le premier cas, 
surtout à l'extrémité inférieure du spectre, et augmentés dans le 
second cas, surtout à l'extrémité supérieure \ dans le troisième cas, 
ils sont diminués dans la partie inférieure du spectre et augmentés 
dans la partie supérieure. 

L'auteur donne un tableau où trois corps représentent les trois 
cas principaux : ces corps sont l'eau, le sulfure de carbone et le 
crown-glass n^ 9 de Frauenhofer. Les indices de réfraction du pre- 
mier et du troisième corps ont été déterminés par Frauenhofer, ceux 
du second par Verdet. 





1*' CA8 raiNCIPAL. 


a* CA8 PRIRCirAL. 


3* CAS PRINCIPAL. 


RAIIS. 


Eau. 


Solfnn da ctrboM. 


Grown-f laia n* 9. 


TASienlM d'InelloAtMn 


Taa|«BtM d*lAeltiMlfoa 


TancMlM d'IncUnalaoR 




An 


An 

1 • 


An 


C 
D 

B 

> 

F 
G 
H 


o,oi5a 
0,0143 


0,0069 
0,0071 


0,0311 
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o,oi34 


0,0075 


0,0304 


o,oi3o 


0,0080 


0,0303 


0,0137 


0,0088 


O,03O6 


0,0137 


o,oio3 


0,03l6 
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On voit que les modes de variation de la tangente d'inclinaison 
déduits de l'observation sont ceux qu'indique la théorie. 

L'auteur étudie spécialement les corps qui n'absorbent que la 
partie médiane du spectre et laissent passer les rayons correspon- 
dant aux extrémités inférieure et supérieure du spectre. Pour ces 
corps, si la théorie est exacte, l'action des molécules absorbantes 
augmente l'indice de réfraction dans la partie inférieure du spectre 
et le diminue dans la partie supérieure, et cela d'autant plus qu'on 
se rapproche davantage des limites de la partie absorbée. Si donc 
l'absorption atteint un certain degré de force, l'extrémité supérieure 
de la partie inférieure du spectre visible doit être plus fortement 
réfractée que l'extrémité inférieure de la partie supérieure de ce 
spectre. Un prisme formé d'une de ces sid>stances donnera un spectre 
où les couleurs de la partie inférieure et de la partie supérieure du 
spectre empiéteront plus ou moins les unes sur les autres. Si l'ab- 
sorption est moins forte, cet empiétement n'aura pas lieu. Mais, si 
l'on est en état de mesurer dans chacune des deux parties non ab- 
sorbées du spectre les indices de réfraction de deux ou trois raies 
de Frauenhofer avec une exactitude su£Glsante, on a un autre moyen 
de démontrer l'action des molécules absorbantes sur la réfraction. 
Des deux branches dans lesquelles la courbe de dispersion se trouve 
divisée par l'absorption, celle qui correspond à la partie inférieure 
du spectre est, par l'action des molécules absorbantes, courbée vers 
le haut à son extrémité supérieure, et la branche qui correspond à 
la partie supérieure du spectre est courbée vers le bas à son extré- 
mité inférfeure. L'inclinaison sur l'axe des abscisses est donc aug- 
mentée dans les deux branches, surtout vers les limites de la partie 
absorbée du spectre. Si donc on réunit par une corde le point 
supérieur de la branche inférieure avec le point inférieur de la 
branche supérieure, l'inclinaison de cette corde sur l'axe, c'est-à- 

A M 

dire la valeur de 1 doit être beaucoup plus petite que pour les 

cordes que l'on peut mener avant et après celle-là. 

M. Sellmeier explique les expériences de M. Kundt, où la dis- 
persion anomale a lieu pour les corps qui, à l'état solide, présen- 
tent des couleurs superficielles, par ce fait, d'ailleurs indiqué par 
M. Kundt, que l'existence d'ujue couleur superficielle indique tou- 
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jou^s un fort pouvoir absorbant du corps pour les rayons qui sont 
ainsi réfléchis en forte proportion» 

M. Sellmeicr termine en assurant que l'explication qu'il a trou- 
vée de la dispersion, du moins en ce qui concerne la relation de la 
dispersion avec l'absorption, lui parait sure, et en annonçant qu'il 
publiera prochainement cette théorie* 

n est en eOet regrettable que, dans ce Mémoire, M. Sellmeicr ne 
fasse connaître que les résultats qu'il dit avoir déduits de sa théorie 
de la dispersion sans donner cette théorie elle-même. 

A. Lé VIST AL. 

HENRY MANCE. — Measorement of the internai resistanoe of a multiple battery, etc. 
( Mesure de la résistance intérieure d'une pile) \ PhUosophical Magazine, t. 4 > > p> 3 1 8. 

La plupart des méthodes de mesures électro-magnétiques qui con- 
sistent à annuler le courant dans une portion d*un circuit dérivé 
offrent une grande précision et une symétrie très-utile dans la dis- 
position des appareils ; les plus connues sont : celle de la balance ou 
pont de ïflieatstone, pour déterminer une résistance formant le 
quatrième terme d'une proportion \ celle de Poggendorff, pour la 
mesure du rapport de deux forces électro-motrices. Cette dernière 
méthode se prête également à la mesure de la résistance intérieure 
d'une pile^ à cet effet, on intercale dans le circuit de la pile de force 
électro-motrice E un élément de force électro-motrice e, mais dispose 
en sens inverse, et un galvanomètre. Comme E est plus grand que e, 
le courant de la pile l'emporte en intensité. Mais si l'on dérive une 
partie de ce courant par une résistance convenable S, joignant les 
deux pôles de la pile, on peut arriver i annuler le courant dans la 
partie du circuit qui contient l'élément et le galvanomètre. La ré- 
sistance R de la pile en fonction des autres éléments est alors 

R = S--S. 

e 

Celte méthode, d'un emploi très-commode et très-rapide, avait 
d'ailleurs été indiquée, en 1867 ('), par M. Raynaud, ingénieur 
des lignes télégraphiques, et appliquée d'une manière courante à 
diverses opérations relatives à l'étude des câbles sous-marins. 

• A. Cornu. 

(*) Compta rendus^ t. LXV, p. 170. 



THÉORIQUE ET APPLIQUÉE. 109 



SUR L'HISTOIRE BE L'AGOUSTiaUE MUSICALE. 

La musique est une langue dont les airs sont les phrases et qui a un alphabet 
spécial nommé gamme ou mode. Pour qu*une langue soit constituée, ainsi que 
sa grammaire, sa théorie scienli6que, il faut évidemment que son alphabet le 
soit. Les lettres de Talphabet musical ne sont pas, ainsi qu'on le croit généra- 
lement, les sons successife ou simultanés qui composent les mélodies ou les har« 
monies, mais bien les intervalles que ces sons forment entre eux; il suffit, pour 
s'en convaincre, de remarquer qu'un air musical n'est nullement altéré, qu'on 
le chante ou qu*on l'exécute avec un instrument dans un ton aigu ou grave. 
Pourtant, dans les deux cas, les sons de la voix ou de l'instrument ne sont pas 
les mômes; mais les i/i^^nW/!?x n'ont pas varié. Il faut donc, pour fonder lacous» 
tique musicale sur des bases scientifiques, connaître exactement, avant tout, 
les valeurs mathématiques des intervalles musicaux renfermés dans nos gammes 
usuelles. 

Les premiers essais de théorie plus ou moins rationnelle des intervalles musi- 
caux remontent à la plus haute antiquité ; on en a tenté de tout temps et Ton 
en fait encore aujourd'hui. Nous nous proposons de donner ici une esquisse 
sommaire et très-rapide de 1 histoire de ces essais, en nous bornant aux faits 
généraux et en indiquant les principales sources bibliographiques où pourront 
puiser les personnes que ces éludes intéressent. 

Bornons- nous à l'Europe, et ne nous arrètops pas un seul instant aux légendes 
qui nous ont été rapportées ptr divers auteurs grecs, notamment Plularque, sur 
les origines de la musique, sur Apollon, la lyre de Mercure, Orphée et les his* 
Xoriettes musicales relatives à Pylhagore. Il faut arriver tout de suite à des faits 
précis, et pour cela commencer au iv* siècle avant notre ère. C'est, en effet, à 
cette époque que vivait le plus ancien musicologue dont tes écrits techniques 
soient parvenus jusqu'à nous, Aristoxène, disciple d'Arislole. Nous possédons 
également uu Traité de musique d'Euclide, des ouvrages de divers auteurs des 
premiers siècles de l'ère chrétienne, Gaudence, Nicomaque, Bacchius, Aristide 
Quintilien. Un érudit du xvii* siècle, Meibonius, a donné une édition de ces 
ouvrages, en y joignant une traduction latine (')• 

Il serait beaucoup trop long d'analyser ces écrits. En voici le résumé pour 
ce qui concerne les intervalles musicaux. 

La base du système musical des Grecs n'était pas l'octave, comme chez les 
modernes: c'était le tétracorde^ c'est-à-dire Tintervalle de quarte, l'intervalle 
d'ui kfa de la gamme actuelle. La question était de savoir quelle devait être 
(dans le genre diatonique) la valeur des trois intervalles correspondant à nos 
tons ut-ré, ré-mi, et à la seconde mineure ou limma, mi-fa. On trouve, à ce 
sujet, dans les auteurs précités deux doctrines générales. 

L'une est celle d' Aristoxène, qui Ta inventée. Elle pose en principe la divisi- 
l)ilité arbitraire du ton en parties égales, demis, quarts,..., de tcn; d'cù ré- 
sultent les tons majeurs, mineurs^ les demi-tons majeurs, mineurs, etc., et des 

(*) Antiquœ Musicas auctores; Amsterdam, i65a. 
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quarts de ton de toute espèce. Quelles bonnes raisons donne-t-on de cette va- 
riété, en quelque sorte indéfinie, d'intervalles? On en cherche vainement une 
seule : il n'y en a pas ; c'est de la pure fantaisie* 

La seconde doctrine est attribuée à Pythsgoie; transmise à ses disciples, elle 
avait été professée notamment par Platon. Elle affirme, contrairement à la pré- 
cédenle, l'Indivisibilité du ton en parties égales, donne à ce ton la valeur nu- 
mérique fixe §9 n'en admet pas d'autres, attribue à la seconde mineure ou 

o 

Hmma et à la tierce majeure ou diton les valeurs fixes -r^ ^^ â?* ^^ ^^ résulte, 

en donnant à cette doctrine la forme moderne, ces deux conséquences remar- 
quables : 

i"* Les intervalles musicaux de notre gamme diatonique majeure sont repré- 
sentés par les valeurs numériques suivantes : 

Ut Ré Mi Fa Sol La Si Ut 

9 8i 4 3 27 243 
* 8 64 3 â Te 128 *' 

Ces intervalles ont donc une expression de la forme générale a" x 3", m et #1 

étant des nombres entiers positifs ou négatifs; 

a"" Par suite, tous ces intervalles et tous ceux qu'on emploie en musique doi* 

3 
vent résulter d'une combinaison «de quintes - et d'octaves a, ou, en d'autres 

termes, d'une série indéfinie de quintes dont les termes peuvent être rapprochés 
les uns des autres par réductions d'octaves. 

C'est là, sans'doute, une théorie aussi curieuse que simple ; mais il faut bien 
reconnaître que les preuves que donnent à l'appui les auteurs anciens ne s'ap- 
puient sur aucune base vraiment scientifique; ce sont de pures spéculations 
métaphysiques sur les nombres, d*origine certainement égyptienne. 

Après les auteurs cités plus haut, ou en mime temps, Ptolémée (*) et 
Didyme (') renchérissent encore sur les inventions d'Aristoxène et créent des 
divisions arbitraires dans les tétracordes. Ptolémée notamment établit, sans 
aucune espèce de raison, la division appelée diatonique syntoriy qu'on retrouve 
sans cesse plus tard^ et qui fournit pour notre gamme moderne les valeurs sui- 
vantes, qu'on trouve dans tous les traités d'acoustique : 

Ut Ré Mi Fa Sol La Si Ut 

9 5 4 3 5 i5 
' 8 4 3 â 3 8 ^' 

Ces valeurs sont plus complexes que celles de la gamme de Pythagore; elles 
contiennent de plus le facteur premier 5. 

(^) Les Harmoniques de Ptolémée, 3^ rolume des Œuvres mathématifues de Wallis, 
Oxford, 1699; avec le Commentaire de Porphyre. 
(*) Fragments dans les Commentaires de Porphyre sur les Harmoniques de Ptolémée. 
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Plus tard, Boèce (*), au y* siècle, dans son Tmité de Musique y expose les 
deux théories contradictoires, en donnant toutefois la préférence à la doctrine 
pythagoricienne, que Gui d*Arezzo reproduit cinq cents ans plus tard. 

Vers la fin du xvi* siècle, les deux théories suscitent une polémique remarquable 
entre Zarlin (') de Venise, qui adopte le diatonique synton de Ptolémée, et 
Vincent Galilée (*), le père du grand physicien, qui soutient les idées pytha- 
goriciennes. L'avantage reste, on ne sait pourquoi, à Zarlin, et, à partir de ce 
moment, la théorie de Pythagore semble oubliée à tout jamais ; les idées et les 
livres de Zarlin , adoptés par les artistes et les savants , deviennent dans les 
écoles autant d'articles de foi. 

Nous arrivons ainsi au xvii* siècle et à Descartes. Dans son Abrégé de Mu- 
sique, composé en 1618, et qu'on peut lire dans Tédition de M* Ck>u8in, l'émi- 
nent philosophe adopte les nombres du diatonique synton, comme Zarlin; mais 
il essaye (c'est la première tentative sérieuse de ce genre) de les fonder sur des 
bases rationnelles, dont Tune est le principe expérimental de la résonnance mul- 
tipie que Descartes avait entrevu avant Sauveur, et Vautre un prétendu prin- 
cipe dit des rapports simples, et qui consiste à dire a priori que les intervalles 
musicaux doivent être représentés par des nombres simples. On reconnaît là les 
principes sur lesquels s'appuient encore aujourd'hui tous les auteurs qui traitent 
de l'acoustique musicale. 

Passons sur l'énorme et indigeste in*fo1io du P. Mersenne, VHarmonie univer- 
selle, qui reproduit les idées de Descartes en les appujant de nombreux, arides 
et inutiles calculs, et arrivons au xviii* siècle. 

Tout d'abord Sauveur étudie et précise le phénomène de la résonnance mul- 
tiple. Rameau s attache à trouver dans ce phénomène la confirmation des théo- 
ries de Zarlin; mais il ne s'en rend pas bien compte, l'interprète mal, ainsi que 
le lui prouve fort justement J.-J. Rousseau, et ne démontre pas par conséquent 
ce qu'il voulait prouver. Bientôt les deux théories se retrouvent en présence. 
D'un cété, des savants, tels qu'Euler (^), d'Alembert ('), soutiennent la théorie 
de Zarlin; de l'autre, un simple musicien, l'abbé Roussier, dans un Mémoire sur 
la Musique des anciens, présenté par d'Alembert lui-même à l'Académie des 
Sciences (1770), reprend les nombres de Pythagore, et J.-J. Rousseau bat en 
brèche la théorie de Descartes sur la simplicité des rapports qui représentent les 
intervalles. Enfin, en 1818, P. Galin ('), continuateur de Rousseau en certains 
points, démontre, sans calculs, à l'aide seulement d'une puissante logique, des 
principes musicaux avec lesquels les idées pythagoriciennes sont en parfait accord. 

Cependant la question en litige n'avait pas encore été véritablement étudiée 

(') Arithmetiea, Geometria et Musîca Boetii; Yenetiis, Gregorii, i493- 

(*) Opère musieali di Zariioo; Venise, 1602. 

(*) Dialogo délia Musica; Florence, i58i. — Discorso intorno aile Opère di Zarlino; 
Florence, iSSg. 

(*) Tentamen novœ theoriée Musicof s Teiropoli, 1739. 

(*) Éléments de Musique; Paris, 1773. 

(*) Exposition d'une nouvelle méthode pour V enseignement de la Musique; nouTelle 
édition. Librairie des Sciencee sociales, rue des Saints-Pères, Paris. 
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expérimentalement, c'est-à-dire qu*on n'avait pas essayé de mesurer directement 
la valeur des intervalles, tels qu'on les exécute avec la voix ou un instrument. 
C'est ce que fit M. Délezenne, dont les principales recherches se trouvent dans 
les Mémoires de la Société des Sciences de Lille pour les années 1827 et 1828. 
Ses expériences consistaient surtout à mesurer les longueurs de cordes corres- 
pondant aux sons donnés par un musicien lorsque son oreille était satisfaite. 
Elles confirmèrent d'abord la théorie de Zarlin; mais, plus tard, Délezenne crut 

avoir trouvé de nouvelles valeurs, et notamment celle — 9 au lieu de § pour 

l'intervalle ut-ré. En 1867, le D' M5hring de Lunebourg fit une série d'expériences 
analogues, et trouva, au contraire, que les valeurs des intervalles se rappro- 
chaient beaucoup de ceux de la gamme pythagoricienne. En i86x, E. Ritter (') 
reprit la question, et, sans faire d'expériences personnelles, discuta celles de 
Délezenne et du D' Môhring, adopta les résultats de ce dernier et montra leur 
accord avec la doctrine de Pythagore, qui se trouvait ainsi confirmée pour la 
première fois par des expériences. 

Mais ces travaux ont été éclipsés par ceux de M. Helmhoitz, et la publication 
récente de la Théorie physiologique de la Afasique porta à la théorie pythago- 
ricienne un coup dont elle paraissait ne pas pouvoir se relever. Cependant, en 
examinant avec soin les expériences à l'aide desquelles M. Helmhoitz établit que 
les intervalles sont bien ceux de Plolémée et de Zarlin, déduits de la théorie de 
la résonnance multiple et formant ce qu'il appelle la gamme naturelle, on voil 
qu'elles reposent toutes, directement ou indirectement, sur les effets produits 
sur l'oreille par des sons simultanés, par des accords. M. Helmhoitz n'a jamais 
mesuré nettement des intervalles formés par les sons successifs d'une mélodie. 
II paraissait nécessaire de faire des expériences franchement mélodiques, et sur* 
tout il était absolument indispensable, pour que les résultats méritassent créance, 
de faire en sorte qu'ils fussent indépendants de la volonté des observateurs; il 
fallait, en d'autres termes, que l'instrument qui produisait les intervalles à me* 
surer inscrivit lui-même ses vibrations, indépendamment de toute intervention 
volontaire ou involontaire de l'exécutant. C'est ce qui a été tenté dernièrement. 
On trouvera les résultats de ce dernier essai, non encore terminé, dans les Comptes 
rendus de l^ Académie des Sciences de Paris, numéros des 8 et 29 février 1869, 
17 juillet 1871, ag janvier 187a. Ces résultats établissent qu'il existe au moins 
deux catégories d'intervalles musicaux : ceux de la mélodie, qui sont conformes 
à la théorie pythagoricienne, et ceux de Tharmonie , provenant de sons simul* 
tanés, et qui sont ceux de Ptolémée, de Zarlin et de M. Helmhoitz. Et c'est ainsi 
que la discussion qui durait depuis plus de deux mille ans paraît devoir se ter- 
miner à l'amiable, puisque tout le monde a raison suivant le point de vue auquel 

on se place. 

E. Mergadier, 

Ingéoieur des télégraphes. 

{^) La Gamme des musiciens et la Gamme des géomètres; par E. Ritter. Chez Yaney» 
Genève, j86u 
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SUR LA MESUBE DES IHTEBYALLES MÏÏSIGAUZ ; 
Par m. E. MERCADIER. 

Dans uuc série de Communications faites à rAcadémie des 
Sciences, les 8 et 22 février 1869, 17 juillet 1871 et 29 janvier 1872, 
nous avons montré, M. Cornu et moi, que les impressions musi-^ 
cales ont pour base plusieurs systèmes d'intervalles musicaux. Nous 
avons pu énoncer ainsi, comme résultat déjà acquis d'études non 
encore terminées, les propositions suivantes, qui, montrant nette- 
ment la cause de débats soulevés depuis plus de deux mille ans, pa- 
raissent devoir y metti;e fin en conciliant les deux opinions contraires 
qui s'étaient toujours produites sur ce sujet (*). 

« 1® Les intervalles musicaux formés par les sons successifs d'une 
mélodie sans modulations appartiennent à la gamme pythagori- 
cienne, dont les degrés sont représentés par les rapports suivants qui 
ne contiennent que les facteurs 2 et 3 : 

Ut Ré Mi Fa Sol La Si Ut 

3^ 3* 2^ 3. 3^ ^ 
2' 2"* 3 2 2» tP 

» 2° Les intervalles formés par les sons simultanés des accords, 
base de Vharmonie, appartiennent à des systèmes très-divers qui 
dépendent de la complexité de ces accords. Ceux qui font partie des 
accords les plus simples de 2 ou 3 sons, tierces, sixtes, accords par- 
faits, etc., peuvent se ranger dans la gamme indiquée dans tous les 
Traités de physique, et dont les degrés sont représentés par les rap- 
ports suivants formés par les facteurs 2, 3 et 5 : 

ut Rc Mi Fa Sol La Si Ut 

2. » 

Pour démontrer ces propositions, il est nécessaire de satisfaire à 
plusieurs conditions. 
Premièrement, dans les deux gammes ci-dessus, les trois intervalles 

(*) Voir, même tome, p. 109, Sur V histoire de V acoustique musictde. 

I. 8 
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différents, savoir : la tierce majeure ut-mi, la sixte ut-la, la sep- 
tième ut-si, difffereijt entre eux de rintervallc nommé comma dont la 

valeur est jr- > ainsi qu'on s'en assure en faisant le quotient des frac- 
tions qui représentent ces intervalles dans les deux ganmies. Or 
cette valeur du comma est très-petite, bien qu'elle soit très-sensible 
à Toreille; il faut donc, pour la mettre en évidence, avoir recours 
à des musiciens exercés et employer des appareils suffisamment 
précis. 

En second lieu, quand on veut mesurer des intervalles formés par 
des sons successifs, il convient de considérer ces intervalles dans le 
cours même d'une mélodie et non isolément. Par suite, si l'on em- 
ploie comme moyen de mesure le procédé qui consiste à faire 
inscrire par le corps sonore ses propres vibrations (et, dans l'étal 
actuel de la science, il n'y en a pas de meilleur), il est nécessaire 
de pouvoir inscrire d'u/ze manière continue les vibrations des sons 
constituant des fragments de mélodies à mesure qu'on les exécute 
sur un instrument. 

EuGn, il est évidemment indispensable que l'enregistrement des 
vibrations soit automatique, indépendant de la volonté des observa- 
teurs^ il faut que l'exécutant n'ait pas à s'en préoccuper, qu'il ne le 
voie même pas fonctionner, afin que son attention soit concentrée 
tout entière sur la musique qu'il joue. 

Après bien des essais, nous avons réussi à remplir ces conditions. 
L'appareil dont nous nous servons est fort simple, et il n'est pas de 
cabinet de physique qui n'en possède les éléments : c'est pourquoi 
il nous a paru utile de le décrire en détail dans ce journal. 

L'expérience prouve qu'un fil métallique d'acier, de cuivre, de 
laiton, etc., sans tension, soutenu seulement de façon que ses 
vibrations puissent s'effectuer librement, transmet à une de ses 
extrémités, par vibrations transversales, les sons émis par un corps 
sonore fixé à l'autre extrémité. Pour le démontrer, il suffit de 
prendre deux diapasons à miroir accordés exactement à l'unisson, 
de fixer un bout du fil à l'un d'eux, et d'armer l'autre bout d'une 
barbe de plume portant un point brillant, placée en face du miroir 
du second diapason. Si l'on fait vibrer les deux diapasons, en pla- 
çant convenablement la barbe de plume, on voit l'image du point 
brillant décrire une ellipse caractéristique de l'unisson, ellipse qui 
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varie si l'on cliargc d'un poids si léger qu'il soit (un peu ctc cire par 
exemple) le diapason fixé au fîl. 

On prend un pareil fil de 5, 6, 8, lo, etc., mètres de lougucur, 
suspendu au moyen de rondelles et roi les de caoutchouc {fig- ■); on 
soude à une extrémité une petite lame de laiton mince L, que l'on 
place entre la table d'harmonie d'un instrument à cordes et les pieds 
du chevalet : l'autre extrémité est fortement pincée dans un lourd 
support S. Près du point fixé, on soude une petite lame de clin- 
quant c, à laquelle on attache une Larbe de plume b avec un peu 
de cire molle (cette disposition donne aux vibrations une amplitude 
plus grande que si la barbe était fixée directement au 61). Un in- 
strumentiste se place de façon que le fil ne gêne pas les mouve- 
ments de son archet, et il joue des fragments du mélodies simples 
dans un mouvement lent (chaque son doit durer an moins une se- 
conde). Les vibrations des cordes se transmettent au chevalet, à la 
lame métallique, au fil et à la barbe de plume qui vibre synchroni- 
quement. Il ne reste plus qu'à inscrire ces vibrations. 

Fig. 1. 



L'instrument enregistreur se compose d'un cylindre métallique M 
dont l'axe est muni d'une vis mobile dans un double écrou solide- 
ment fixé soit à une table soit à un mur. Ce cylindre est recouvert 
d'une feuille de papier qu'on enfume en le faisant tourner au-dessus 
de la flamme fuligineuse d'une lampe à huile. Un diapason D, de 
3oo à 5oo vibrations doubles par seconde, muni d'un style en 
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clinquant, est solidement encastré dans un étau on dan» le mur, et 
dispostJ de manière que son stjlc vibre suivant les génératrices du 
cylindre : ces vibrations servent à marquer le temps, et le diapason 
sert de chronograplic sans qu'il soit nécessaire que le mouvement 
qu'on donnera tout à l'heure au cylindre soit régulier et uniforme. 
D'ailleurs on avance la barbe de plume de façon que sa pointe ef- 
fleure le papier noirci et qu'elle vibre tout près du style, et, coimuc 
lui, suiwant les génératrices du cylindre. 

Ces dispositions prises, on met le diapason en vibration, soit 
avec un archet, soit parle clioc d'un tampon garni de peau, et l'in- 
strumentiste joue pendant qu'on fait tourner le cylindre, soit à la 
main, soit à l'aide d'un moteur quelconque avec une vitesse conve- 
nable. 

Fie. =■ 



On obtient ainsi un graphique, semblable à celui dont la Jig. a 
ci-contre reproduit un fragment, où chaque son de la mélodie est 
représenté par une forme de vibration diiîérente. On compte pour 
chaque son le nombre de vibrations correspondant à loo vibrations 
du diapason, par exemple, et les rapports des nombres obtenus 
donnent les valeurs des intervalles. Les vibrations sont quelquefois 
compliquées d'harmoniques [fig- 3}, mais ce sont presque tou- 
jours des octaves, rarement des quintes, très-rarement des tierces : 
il est d'ailleurs impossible de s'y tromper. 

Rg. 3. 



Pour pouvoir conserver le graphique, après l'avoir détaché du 
cylindre, on le fend longîtudinalemcnt, on le trempe un instant 
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dans une dissolution de 4 pour 100 de gomme laque dans l'alcool : 
il se trouve ainsi recouvert d'une couche très-mince d'un vernis 
inaltérable. 

Si, au lieu de mesurer des intervalles mélodiques, on veut mesurer 
des intervalles liarmoniques de deux sons, on accorde simultané- 
ment deux cordes de Tinstrumcnt (comme à l'ordinaire), soit à la 
tierce, soit à la quinte, soit à la sixte, etc., jusqu'à ce qu'il n'y ait 
pas de battements et que l'oreille soit pleinement satisfaite \ puis 
on inscrit séparément les sons des deux cordes ainsi accordées. 

Nous avons fait ainsi de nombreuses expériences avec plusieurs 
personnes, et notamment des expériences mélodiques avec MM. Léo- 
nard, violoniste belge, et Séligmann, violoncelliste : voici la 
moyenne des résultats relevés sur les graphiques obtenus avec le 
concours de ces deux artistes éminents •, d'autres expériences nous 
ont donné des octaves égales à â. 
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1,898 
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o,oaij 
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// 



3,000 
2,000 

0,035 



Il est nécessaire d'ajouter que les écarts moyens des expériences 
dépassent rarement un tiers de comma. Quant à la différence entre 
les moyennes des résultats et les valeurs des intervalle^ de la gamme 
pythagoricienne, elle n'est qu'une fraction de comma insensible 

à l'oreille. Pour la septième seulement, la différence va jusqu'à ^ 



(') Ces nombres sont la différence entre la Taleur numérique de chaque intervalle I 
et la moyenne de ce même intervalle haussé d*un comma, c'est-à-dire 



(53-)^' = '''°' 



012J. 
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de comma ; mais ce résultat est remarquable parce qu'il met en 
évidence un fait bien connu des musiciens, à savoir que, dans le 
cas où la note sensible [si] se résout sur la tonique [ut] (c'est pré- 
cisément ce qui s'est présenté dans les quatre cas où nous avons 
obtenu des septièmes), elle est notablement plus élevée que dans 
le mouvement inverse. 



SUR LSS DIVSH8ES UHITÉS SMPL0TÉE8 POUR &A MESUBS DES aUAXTRÉS 

D'ÉLEGTBICITÉ ET DE MAftlÉTISME 
ET LSS BAPPOETS aUI EUSTER EHTBE ELLES; 

Par m. a. TERQUEM. 

II. — Electro-magnétisme (*). 

L'action d'un élément ds d'un courant d'intensité i sur le pôle P 
d'un aimant, ou mieux sur un centre magnétique contenant une 
quantité p.i de fluide magnétique est donnée, comme l'on sait, parla 
formule 

e étant l'angle que fait avec l'élément la droite qui joint le point P au 
milieu de cet élément, et / étant la distance de ces deux points^ cette 
force est dirigée perpendiculairement au plan passant par P et ds^ ap- 
pliquée à l'élément et tend à porter celui-ci à la droite de P, si ce point 
possède du fluide austral. Elle n'est pas elle-même une action élémen- 
taire, mais la résultante d'autres actions plus simples, ce qui explique 
comment elle n'est pas dirigée suivant la droite qui joint P à l'élé- 
ment; n'en est-il pas de même dans les actions de la pesanteur, 
puisque le poids d'un corps est censé passer par le centre de gravité 
qui est quelquefois en dehors du corps lui-même ? Les résultantes 
n'ont du reste, dans aucun cas, d'existence réelle -, on ne doit les con- 
sidérer que comme destinées à faciliter les calculs. 

Le point P est lui-même soumis à une réaction f^ appliquée au 
milieu de l'élément et dirigée de manière à porter ce point à la 

( ^) L'ordre adopté dans cette exposition est analogue à celui qu'a suivi M. V. de Lang 
(de Vienne) dans son ouvrage Einleitung in die theoretiscke Phjsik (1867). 
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gauche ou à la droite du courant d'après la règle d'Ampère, en sup- 
posant le point d'application invariablement lié au point P. L'in- 
tensité i du courant est l'intensité électro-magnétique. Cette action 
élémentaire ne permet ni de mesurer cette intensité en fonction des 
unités magnétiques, ni de comparer à l'expérience l'action des cou- 
rants sur les aimants', il faut chercher par le calcul l'action de cou- 
rants limités et de formes simples et réalisables^ tel est le but de 
l'électro-magnétisme. 

Composantes de l'action d'un centre magnéti(/ue sur un élément 
de courant. — Soit P {Jig' i) un centre magnétique, mn un élé- 

Fig. I. 




ment ds d'un courant, menons par P trois axes perpendiculaires et 
cherchons les composantes Ç, y;, ^, suivant ces trois axes, de l'action 
de P sur ds\ P est supposé contenir du fluide austral. On pourra, 
d'après un principe souvent employé par Ampère, remplacer ds par 
ses trois projections dx^ dy et dz et chercher l'action de P sur les 
trois éléments de courants i dx^ i dj et i dz^ dont on fera ensuite la 
somme; l'intensité i a le signe -}- quand le courant est dirigé vers la 
partîe positive des axes. Soient x, j", z^ les coordonnées du point m, 
Nous chercherons simplement l'action de P sur dx\ on en déduira 
facilement l'action sur dj- cl dz. 
On a, d'après la formule (i), 

>. fxidx sine 

j — • 



or 



X 



cose =7» /^ r= ^» 4- 7* -*- z-. 



sine=: 
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-donc 

Cette force est appliquée en m perpendiculairement au plan m'Pm; 
elle est donc parallèle au plan des YZ, et ses composantes seront 



( 



en remarquant que Vrri'= yjj *-t--* et que les cosinus des angles de 

Z Y \ 

cette force avec les axes des Y et des Z sont i et , = ] : 

uli y dûc iLi z dx 

suivant PY, ^--=7; — j et suivant PX, — i— ; — • 

r /■* 

On pourra faire le tableau suivant, en déterminant de la même 

manière les actions de P sur dy et dz : 

X Y z 

dx o -^zdx — ydx 

dy. -~ zdy o -\- xdy 

dz -hydz —xdz o. 

Les composantes seront donc 

(2) / r}— j^(zdx — xdz)j 

m 

^ = ^i^dx-rdx]. 

Si Ton déplace les axes parallèlement à eux-mêmes de telle sorte que 
les coordonnées de P deviennent a, A, c, les formules (2) sont rem- 
placées par les suivantes : 

m 

(3) / viz=l^[[z -- c)dx--{x — a)dz], 

K = ^U^-a)dx~{r-b)dx]. 

Ces formules permettent de résoudre tous les problèmes relatifs à 
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réiectro-magnétisme, ensuivant une marche uniforme, et de simpli- 
fier les calculs dans un grand nombre de cas. 

Si Ton cherchait l'action de ds sur P, il faudrait changer les signes 
des composantes. - 

Rotation d'un courant autour d'un aimant; action d'un courant 
fermé. — Supposons qu'une portion limitée de courant soit sou- 
mise à l'action d'un, centre magnétique P, quel sera le moment du 
couple de rotation de cette partie de courant autour d'un axe passant 
par P? Cette question, traitée dans la plupart des cours de physique, 
n'est reproduite ici que pour faire voir comment les formules géné- 
rales (2) permettent d'arriver plus rapidement et plus simplement 
à la solution que la méthode employée ordinairement. 

Supposons que l'axe des Z {fig» i) soit l'axe de rotation, le mo- 
ment du couple qui agit sur l'élément ds sera 

• 

or 

/^ = X* -f-j» -h z\ (^' -1- ^) rfz = ( /* — 2') dz, 

X dx -hydyzzzldl -— zdz; 
donc 

yi=l^{idz-zdl). 

Soit a l'angle mPZ ^ on a 

z 
cosa = j» 

et par suite 

, Idz -- z dl 
rfcosa — p ; 

donc 

M=r /XI rfcosa. 

Le moment de rotation d'une partie limitée du courant mp 
autour de PZ sera donc 

M = fx i( cosaj — cosa,). 

Si, sur cet axe des z, se trouve un autre centre magnétique Q, con- 
tenant du fluide de nom contraire à celui de P, et formant avec le 
premier un aimant, le moment total de rotation sera, comme l'avait 
trouvé Ampère, 

M=:/jii(cosaj — cosai — cos(3. H- cos(3,). 



lia 
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Si donc le courant est fermé, aj = or,, j3i = ^,, et par suite le mo- 
ment du couple de rotation est nul, ce qui démontre que la résul- 
tante de toutes les actions élémentaires passe par P. 

Ces formules générales (2) peuvent de même servir, à l'étude de 
tous les cas particuliers que Ton examine dans Télectro-magnétisme. 

Action d'un courant circulaire sur un centre magnétique très^ 
éloigné par rapport à son rayon. — Soit ABCE [fig^ 2) un courant 



Fig. a. 




circulaire d'intensité i, de rayon r-, P un centre magnétique situé 
à une très-grande distance du courant circulaire par rapport au dia— 
mètre de ce dernier. Posons OP = I), POX = ç^ prenons le centre 
du courant comme origine, son plan comme plan des YZ, et pour 
plan des ZX celui qui contient P. Appliquons les formules (3) 
après avoir changé le signe des composantes, puisque Ton prend 
ici l'action du courant sur le centre magnétique. Le courant est 
censé marcher de Taxe des Y vers Taxe des Z. Les formules à em- 
ployer seront donc 






(4) 



Vî = 



t = 



^\[x — a]dz — (2 — c)rfr], 



On aura à intégrer pour toute l'étendue du courant circulaire ; or 
on voit a priori que, par raison de symétrie, Syî = o; nous ne 
nous occuperons donc que de 2 ^ et de 2Ç. 

Prenons un élément situé en m, dont les coordonnées polaires 
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seront r et Oi>; on aura 

a:=o, dx=o^ a^Dcosç, 

jr = rcos(ùj djr=: — rsïncùdoa, 6=:o, 

z = rsin(ùy rfz = rcoswrfo), c = Dsin(p, 

j: -— a= — Dcosç, 

jr — bz= rcosw, 

z —0 = rsinw — Dsincp. 
Donc 

lÀir 
l =^(Dsin<p sinû) — r)dw, 

Ç =— i^D COS9 sinwrfw, 

I — =r- sin<p sincû -^ tt, ) ? 

d'où, en négligeant les puissances de rr supérieures à la première, 

3 



Donc 



3r . . \ 



l = -^ ( sincp sino) "~ ïâ )('"+* tt sinç sinoi] rfû), 

a/r /. . r 3r., .,\j 

~ D»" l ^'^? ^^'^^ "" ÏÏ "^ TT ^*^^ sin*(k) j d(ù , 

V M"* / . 3r . . • \ » 

Ç = "~ n»" (^^^9 ^*"" "^ 17 ^*^9 ^^s? sin'w 1 a&>. 

En intégrant entre les limites o et 27r, et remarquant que 

27r 



et que 



on aura 



(5) 



' cos (ùd(ù=l sin ci)cf&) = o, 

t/o 

' cos'û)rfû)=/ sin'corf&) = 7r, 

t/o 

(2? = X=îi^(,-3cos'<p), 
2Ç z= Z =: — ^ Ssinip cosç. 
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Action d'un aimant sur une molécule de fluide magnétique 
très-éloignée. -^ Cette question se trouve traitée dans le présent 
volume, p. io3 (*). On est arrivé aux formules suivantes : 

_- {iml)uL / o * \ 
X='— j^(i-3cos>?), 

i _ {2mi)u , . 

I Z =— ^ — j^r-'^ 3sin(p COS9 

Analogie entre des courants circulaires et des aimants; inten- 
sité électro^magnétique des courants. — En comparant les for- 
mules (5) et (6), on reconnaît leur identité, sauf la substitution 
de 7rr*i à imL On peut donc remplacer un courant circulaire 
agissant sur une molécule magnétique infiniment éloignée par un 
aimant infiniment petit, perpendiculaire au plan du courant circu- 
laire. Soit 7.ml le moment magnétique absolu de cet aimant ex- 
primé à Taide des unités adoptées par Gauss, moment choisi de 
telle sorte que l'action de l'aimant soit la même que celle du cou- 
rant circulaire, l'intensité du courant sera — r-> c'est-à-dire le quo- 

' T.r^ ^ 

tient de ce moment magnétique par la surface autour de laquelle 
circule le courant. 

Le courant dont l'intensité est égale à i est donc celui qui, for- 
mant un courant circulaire dont la surface égale i millimètre 
carré, exercerait sur* une molécule magnétique très-éloignée la 
même action qu'un aimant dont le moment absolu serait égal à 
l'unité, c'est-à-dire égal à l'unité de magnétisme multipliée par 
l'unité de longueur. 

Si l'on se reporte à ce qui a été dit dans l'article précédent sur 
les relations qui existent entre le moment magnétique absolu et les 
unités de force et de longueur, on verra que ce dernier moment est 
exprimé par un nombre variant en raison inverse de la racine car- 
rée de l'unité de force et du carré de l'unité de longueur. L'inten- 

( ' ) Je profiterai de cette circonstance pour corriger une faute qui s'est glissée dans 
la rédaction de cette Note. La résultante est représentée en direction seulement par PV, 

son intensité est ^ — =-^ ^* Cette construction a été donnée par Gauss dans les 

Résultats des observations de l'union magnétique, et M. Weber en a déduit dlTOrses 
conséquences dans un travail inséré dans les Annales de Poggendorff^ t. LV, p. 33 (184 a). 
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site d'un courant, étant égale au quotient d'un moment magnétique 
absolu par une surface, sera donc indépendante de l'unité de lon- 
gueur, et sera exprimée par un nombre variant seulement en raison 
inverse de la racine carrée de l'unité de force. 

Identité de l'action d'un courant Jermé et de surfaces magné- . 
tiques, — Un courant circulaire infiniment petit peut donc être 
remplacé par un petit aimant perpendiculaire à sa surface, et dont 
les deux pôles seraient situés de part et d'autre de cette surface. Si 
l'on a un courant fermé de dimensions finies, on peut lui substi- 
tuer une infinité de courants circulaires infiniment petits, remplis- 
sant toute l'aire embrassée par le courant, puisque les parties voi- 
sines des courants intérieurs se détruisent 5 chaque courant circu- 
laire à son tour pourra être remplacé par un aimant infiniment 
petit perpendiculaire à son plan. Tous les pôles N et S de ces ai- 
mants infiniment petits seront situés respectivement sur deux sur- 
faces limitées au contour du courant, et infiniment rapprochées. On 
démontre donc très-simplement ce principe énoncé par Ampère, 
que : l'action d'un courant fermé est la même que celle de deux 
surfaces magnétiques infiniment voisines, cliargées de fluides 
contraires et limitées au contour du courant. Le moment magné- 
tique absolu de cet aimant d'un nouveau genre ayant une grande 
surface et une longueur infiniment petite serait S/, S étant la sur- 
face renfermée dans le courant, et i l'intensité électro-magnétique 
de ce dernier. 

Nous examinerons dans le prochain article les méthodes em- 
ployées pour obtenir l'intensité absolue d'un courant et la compa- 
raison de cette unité aux autres unités dont on se sert également 
pour exprimer l'intensité des courants. 



GOHSIDiBATIOHS THÉOBiaUES SUR LS8 ÉCHELLES DE TEHPÉBATVBE8 ; 

Par m. a. CROVA. 

On connaît la théorie remarquable de Daniel Bernoulli sur la 
constitution des gaz^ elle est exposée dans le Traité d' hydrody- 
namique publié par ce savant, en 1738. Depuis, elle a été reprise 
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par M. Kronig, de Berlin, et par M. Clausius, qui lui a donné de 
grands développements (*). 

D'après cette théorie, toutes les propriétés des gaz permanents 
s'expliquent facilement, si l'on donne à la molécule de chaque gaz . 

une force vive proportionnelle à sa température absolue. On 



mu 
arrive ainsi à la relation 






c'est-à-dire que le produit du volume d'une masse gazeuse par la 
pression qu'elle supporte est égal aux deux tiers de la somme des 
forces vives des mouvements de ses molécules. 

Soit ime masse constante d'un gaz parfait, contenue dans un vase 
à parois inextensibles. Â une température déterminée, celle de la 
fusion de la glace, par exemple, ce gaz exerce sur les parois du vase 
une pression qui est la résultante des composantes normales des 
chocs moléculaires qui se produisent toutes les fois qu'une molé- 
cule gazeuse se réfléchit sur ses parois. 

Or, les expériences de M. Regnault sur la dilatation des gaz per- 
manents sous volume constant conduisent à cette conclusion, que : 
pour chaque degré centigrade d'élévation de température au-dessus 
du point de fusion de la glace ^ la force élastique du gaz augmente 

de — - de sa valeur à o** C. 

La régularité presque parfaite de la dilatation de l'air et des gaz 
permanents a conduit les physiciens à substituer à l'échelle centi- 
grade du thermomètre à mercure l'échelle centigrade du thermo- 
mètre à air, chaque degré de cette échelle correspondant à un ac- 
croissement constant de la force élastique qu'avait la masse gazeuse 
ào«C. 

n est donc évident que si, au lieu d'échauffer le gaz de i *^ C, on le 
refroidit de i^C au-dessous de o^C, sa force élastique diminuera 

de —5 de sa valeur à o** C, et que, par conséquent, si le gaz con- 
tinue à conserver les propriétés des gaz parfaits, sa force élastique 
sera nulle à 278® C au-dessous de zéro. 

(*) Verdet, Théorie mécanique de la Chaleur , t. II. 



THÉORIQUE ET APPLIQUÉE. 127 

En appelant T la température absolue comptée à partir de 
ce points la température absolue du zéro centigrade sera donc 
273^0. 

Si donc nous prenons provisoirement pour unité la force élastique 
du gaz à la température de o*' C, sa force élastique à t^ de la même 
échelle sera 

/ 273 -f- f T 

1 -^ a/ = I H :; — — ^ 5 — = — ^• 

273 273 273 

Ainsi, toute élévation de i® C augmentera d'une fraction con- 
stante et égale à — r la force élastique primitive du gaz à o** C. 

Au lieu de prendre pour unité la force élastique du gaz à o® C, 
prenons pour unité la force élastique du gaz à toute autre tempé- 
rature de Téchelle centigrade, par exemple à loo^ C. 

A o® C, sa force élastique serait 

I 073 



sera — 
2 



100 373 

273 

et pour chaque degré d'élévation de température, sa force élastique 
s'accroîtra, non plus de — 5» mais de ^-r* En général, si l'on prend 

pour unité la force élastique du gaz à t^ C, l'accroisseraent de force 
élastique correspondant à une élévation de température de 1° C 

■^ = = de sa valeur primitive à /.® C. 

Ce résultat était facile à prévoir ^ en effet, si maintenant nous 
prenons pour unité la force vive qu'il faut communiquer à une mo- 
lécule gazeuse pour l'élever du zéro absolu à i degré de l'échelle 
absolue, le coeiBcient de dilatation de ce gaz sera égal à l'unité, 
puisqu'il est égal à l'augmentation de la force élastique du gaz sous 
volume constant, c'est-à-dire proportionnel à l'augmentation de 
son énergie intérieure. Mais on mesure toujours le coefficient de 
dilatation relatif, c'est-à-dire le rapport de l'augmentation de la 
tension du gaz pour une élévation de température de i degré à sa 
tension à une température définie. 

On voit donc que, si le numérateur de la fraction qui représente 
le coefBcient de dilatation est constant, son dénominateur dépend 
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de la température absolue que Ton prend pour point de départ. En 
général, si ce point de départ est à t** C, le coefficient de dilatation 
relatif est 



T 



273 -h / T 

Les gaz parfaits contenant à volume égal le même nombre de 
molécules, leur température et leur pression étant les mêmes, nous 
pourrons dire que le coefficient absolu de dilatation d'un gaz parfait 
est proportionnel à Taccroissement de force vive qu'il faut com- 
muniquer à une masse constante de ce gaz contenue dans un vase 
à parois inextensibles, pour élever sa température de i degré. 

On mesure cet accroissement par l'augmentation de la force 
élastique d'une masse constante de gaz sous volume constant, quand 
on élève sa température de i degré. 

Ainsi, en adoptant une échelle arbitraire dans laquelle les varia- 
tions de volume d'une masse invariable d'un gaz parfait sous pres- 
sion constante , ou de pression sous volume constant, sont propor- 
tionnelles aux variations de température, l'accroissement d'énergie 
d'une molécule gazeuse est proportionnel à l'élévation de tempéra- 
ture. Dans ces circonstances, l'équivalent mécanique de la chaleur 
est une quantité invariable, quelle que soit la température à laquelle 
on la détermine ^ il n'en serait pas de même pour tout autre genre 
d'échelle thermométrique. 

Il résulte aussi de ce qui précède que le zéro absolu occupera 
toujours la même position sur l'échelle centigrade qui, tout arbi- 
traire qu'elle est, jouit cependant de cette propriété, que la place 
du zéro sur cette échelle est indépendante de la nature du gaz par- 
fait servant de corps thermométrique, et de la température que l'on 
aura prise arbitrairement pour point de départ. 11 y a plus, la posi- 
tion de ce zéro est aussi indépendante de l'échelle arbitraire des 
températures que l'on emploiera, pourvu que l'on convertisse les 
degrés de ces t'chellcs en degrés centigrades. 

Exemples. — Nous avons déjà vu qu'en prenant pour point de 
départ le zéro centigrade, le zéro absolu se place à — 273® C. 
Prenons pour point de départ t^ C. Pour chaque degré d'abais- 
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sèment de température, la force élastique du gaz k t^ C diminue 

de — = • Elle sera donc nulle à — { 278 -H t) au-dessous de t^ C, 

273 -f- / \ / / ' 

c'est-à-dire à — 273^ C. 

Si Ton se sert de Téchelle Réaumur, le coefficient de dilatation 

compté à partir de 0° R est pour 1° R ; — 0-^5 et le zéro absolu est à 

— 218®, 5 R. En convertissant — 218°, 5 R en degrés centigrades, 
on trouve — 273° C. 

Dans Téchelle Fahrenheit, le coefficient de dilatation compté à 
partir du zéro Fahrenheit est 

5 



et le zéro absolu est à — 459^,4* F. 

Or 459**, 4' F valent 255*^,23 C, et comme le zéro Fahrenheit 
est à — 17^577 C, le zéro absolu se placera à 

— (255,23 -f-17,77) — — 273°C. 

Quelle que soit l'échelle arbitraire employée, pourvu qu'elle soit 
telle qu'à des accroissements égaux de température correspondent 
des degrés égaux, elle offre toujours ime particidarité facile à pré- 
voir. La température à laquelle le volume d'un gaz à o degré sous 
pression constante est doublé est égale et de signe contraire à celle 
du zéro absolu. En effet, si le zéro de Téchelle est à T® comptés 
à partir du zéro absolu, le volume du gaz sera doublé à 2 T**, ce qui 
est évident. 



INFLUEHGE DS LA STOFACE DES GONDUCTEimS SUR LA PROPAftATIOir 

DES GOUBAHTS USTANTAIIÉS ; 

Par m. C.-M. GUILLEMIN, 
Professeur à TÉcoIe spéciale militaire de Saint-Cyr. 

Il est bien démontré que la surface des conducteurs n'a aucune 
influence sur le courant de la pile quand il est constant *, la formule 
qui exprime l'intensité du courant ne contient aucune fonction de 
1. 9 
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la surface : les dimensions des conducteurs, la force électro-motrice 
(;t la résistance de la pile suffisent, dans tous les cas, pour exprimer 
l'intensité du courant stable. 

Il n'en est plus de même pour le courant instantané de la batte- 
rie ou de la bouteille de Leyde. L'expérience suivante démontre 
nettement qu'un conducteur transmet mieux le courant instantané 
lorsqu'on augmente sa surface, sans changer sa longueur ni sa 
section. 

Deux barreaux de métal A A' et BB' [fig- i), de i5 millimètres de 
diamètre et de 2 5 centimètres de longueur, sont isolés sur des pieds 



Fîg. I. 




fCCCT 



de verre, lesquels sont fixés solidement sur deux extrémités d'une 
planche de 2 mètres de longueur. On tend d'un barreau à l'autre 
un fil métallique de | de millimètre de diamètre, en l'enroulant 
comme sur une bobine, de manière à avoir 5 o ou 60 fils*, puis on 
fait communiquer par des fils métalliques EC et FD les deux bouts 
de ce système de conducteurs avec un excitateur entre les pinces 
duquel on a tendu un fil de fer CD de -j^ de millimètre de diamètre 
et de 8 centimètres de longueur. 

L'appareil étant ainsi disposé, on fait passer dans tous ces fils le 
courant instantané de six grandes jarres, chargées avec la bobine 
Ruhmkorff ou la machine de Holtz, de façon que le fil CD rougisse , 
sans fondre. 

Alors on réunit tous les fils de A en B vers le milieu du barreau, 
et l'on en fait un seul faisceau en les liant avec un fil de soie. 
Après cette modification, si l'on fait passer une décharge de la 
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batterie, égale à la première, le (il CD tombe immédiatement en 
fusion. 

Ici rien n'a été changé dans la section ni dans la longueur du 
système de conducteurs AB^ il a suffi de rapprocher les fils pour 
déterminer une plus grande partie de la charge de la batterie à 
passer en CD. 

Au lieu de 5o fils parallèles, on peut étendre de A en B une feuille 
d'étain de 20 centimètres de largeur, isolée sur des lames de verre 
vernies à la gomme laque. En faisant passer des décharges égales, 
comme il vient d'être dit, on voit le fil CD s échauffer d'autant plus 
que la lame d'étain a été un plus grand nombre de fois pliée sur 
elle-même dans le sens de sa longueur. Quand l'expérience est 
bien faite, les différences sont bien marquées : de la température 
rouge sombre, le fil CD passe à une fusion rapide, lorsqu'on réduit 
la surface de la lame à la huitième partie de sa dimension primi- 
tive. 

L'emploi de la bobine permet facilement d'avoir des charges 
égales de batterie ; il faut pour cela intercaler dans le conducteur 
qui va à l'armature interne deux pointes de métal séparées par 
une couche d'air ayant au moins 12 centimètres d'épaisseur. En 
réglant à la main le nombre des étincelles, on a sensiblement la 
même charge pour un même nombre d'étincelles, pourvu qu'entre 
deux expériences on décharge complètement la batterie. 

L'électromètre à cadran donne aussi un bon moyen de charger 
la batterie de la même manière dans tous les essais. 

La première forme de l'expérience indique assez clairement que 
les effets observés sont dus à des phénomènes d'induction. Cepen- 
dant il m'a paru bon de démontrer cette proposition d'une manière 
plus directe. 

C'est à quoi je suis parvenu en disposant sur une table trois fils 
parallèles, séparés entre eux par une distance de 5o centimètres. 
Les deux fils extrêmes contiennent chacun dans leur longueur 
8 centimètres de fil de fer fin. Le conducteur qui va à l'armature 
externe de la batterie passe sous la table verticalement au-dessous 
du fil du milieu. 

Quand tout est bien symétrique dans la disposition de l'expé- 
rience, le courant dé la batterie échauffe également les deux fils 
fins. Mais si Ton détruit cette symétrie, le rapprochement de 
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deux conducteurs où le courant va dans le même sens diminue la 
chaleur que le fil fin reçoit de la batterie. 

Au contraire, le rapprochement de deux conducteurs où le cou- 
rant marche en sens inverse augmente la quantité de chaleur que 
le fil fin reçoit. Je peux donc énoncer les deux propositions qui 
suivent : 

i^ Deux courants instantanés qui se propagent dans le même 
sens se nuisent et se ralentissent mutuellement; 

a^ Deux courants instantanés qui vont en sens contraire accé— 
lèrent mutuellement leur marche. 

U résulte de là que la forme qu'on donne à un même fil retar- 
dera ou accélérera la propagation du courant qui le traverse, sui- 
vant que dans les parties voisines les courants vont dans le même 
sens ou en sens contraire. C'est ainsi que la disposition en hélice 
augmente généralement la résistance au courant de la batterie et 
que la disposition en sinusoïde l'accélère. Mais ce qui ne paraît pas 
aussi évident, c'est qu'une hélice d'un petit diamètre, allongée 
dans le sens de son axe, facilite le passage du courant instanr- 
tané. 

Pour ces derniers essais, il convient de prendre un fil de cuivre 
de I millimètre de diamètre et de 12 a i5 mètres de longueur, cou- 
vert de gutta-percha. 

Le courant de la batterie est pour ainsi dire l'exagération de 
l'état variable; aussi il ne faut pas s'étonner de voir les phéno- 
mènes d'induction se produire ici avec beaucoup d'intensité. 

Bien que j'aie obtenu quelques faits analogues avec le courant 
de la pile, où l'état permanent prédomine souvent sur l'état va* 
riable, je ne développerai que plus tard, dans un autre Mémoire, 
les résultats que je possède déjà et qui ont besoin d'être com- 
plétés. 



appugahoh du vide a la futbatigh rapide ; 

Par m. N. GRÉHANT, 

Aide-naturaliste au Muséam. 

On accélère beaucoup la filtration en diminuant la pression au- 
dessous du liquide versé sur le filtre-, mais l'établissement d'une 
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différence de pression qui rende le passage du liquide plus rapide 
oflfre dans les laboratoires un grave inconvénient, la rupture presque 
inévitable du filtre de papier. Plusieurs procédés permettent d'éviter 
cet accident^ en voici un qui est très- simple et que j'emploie con- 
stamment. 

La partie supérieure d'un bocal cylindrique de verre d'un dia- 
mètre de lo à i5 centimètres présente un rebord circulaire légère- 
ment saillant sur lequel on fixe, à l'aide d'une bande de caoutchouc, 
un morceau de toile trempé d'abord dans l'eau distillée^ on applique 
sur la toile bien tendue une feuille de papier à filtre trempée aussi 
dans l'eau distillée. Le bocal porte à sa partie supérieure une tubu- 
lure latérale que ferme un bouchon de caoutchouc traversé par un 




tube de verre; ce tube est réuni par un caoutchouc épais au robinet 
d'aspiration d'une trompe construite par M. Wissnegg, déterminant 
un appel d'air très-énergique 5 aussitôt la toile et le papier prennent 
la forme concave d'un grand verre de montre, et le papier, soutenu 
par le tissu en tous ses points, ne se rompt jamais. Dans ces con- 
ditions, si l'on verse un liquide sur le filtre, le passage du liquide 
a lieu très-rapidement et l'on peut même filtrer certains liquides 
albumincux qui ne passent point à travers un filtre ordinaire. 

La trompe qui est installée au laboratoire de physiologie du 
Muséum et qui me sert habituellement peut soulever une colonne 
de mercure de 25 centimètres : c'est la mesure de sa puissance 
d'aspiration. 
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J, E. GORDON A7(D W. NEWALL. — On the efiect of small Tariations of température 
on Steel raagnets (Effet de petites variations de température sur les barreaux 
aimantes); Phihsoohical Meigazine^ t. XLII, p. 335; 1871. 

L'étude des variations diurnes et annuelles du magnétisme ter- 
restre est Tune des branches les plus importantes de la physique du 
globe-, ces variations sont très-petites et, malheureusement, les chan- 
gements de la température font varier les constantes magnétiques 
des aimants qui les mesurent : de là des sources d'erreur qu'il est 
nécessaire de corriger. Les expériences faites par les auteurs tendent 
à prouver que Ton arrivera à opérer cette correction avec une grande 
sécurité. Ils ont mesuré la valeur variable du moment magnétique 
de barreaux chauffés à des températures connues par les déviations 
d'un magnétomètre (aimant suspendu muni d'un miroir, suivant la 
méthode de Gauss). 

Ces expériences sont résumées par la formule empirique suivante, 
qui donne la diminution du pouvoir magnétique F correspondant à 
I degré C, le pouvoir magnétique à 20 degrés C étant pris pour 
unité 

FG=_.^, 7(') 

dans laquelle G est le poids spécifique à 20 degrés G ; e la diminution 
de poids spécifique pour i degré C, rapportée au poids spécifique à 
20 degrés C ; P le nombre de parties de matières étrangères au fer 
sur 100 000 renfermées dans Tacier. 

L'ordre de grandeur de F est environ i pour 1000 par degré cen- 
tigrade :* il est à peine utile de rappeler que, si l'acier perd cette frac- 
tion de son magnétisme par échauffement, il la reprend par refroi- 
dissement. 

Cette formule empirique ne se rapporte qu'à des barreaux d'acier 
trempés au rouge sombre et recuits à 80 degrés après aimantation : 
les auteitrs font remarquer que, pour une trempe donnée, le coeffi- 
cient numérique présente une certaine valeur qu'on peut appeler la 
constante thermomagnétique de r acier, 

A. Cornu. 

( ' ) L'exposant a, que nous substituons au symbole du Mémoire, nous paraît être 
éçal exactement à la fraction {, d'après l'examen des valeurs numériques. 
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DUPUY DE LOME. — Navigation aérienne ; Comptes rendus de V Académie des Sciences^ 

t. LXXl, p. 5oa, 545, 5/j9, et t. LXXIV, p. 337, 34^. 

Le problème de la navigation aérienne a donné lieu à bien des 
recherches. La variété des projets qui sont nés durant le sîége de 
Paris prouve assez l'impression d'insufSsance qu'ils ont laissée 
soit dans les dispositions, soit dans les calculs. C'est 'donc avec un 
vif sentiment d'attention qu'on a vu M. Dupuy de Lôme aborder la 
question de la direction des aérostats, et soumettre au jugement de 
TAcadémie, en octobre 1870, un avant-projet complètement étudié. 
Il y analyse les difficultés de stabilité, d'orientation, d'évaluation de 
résistance, qui sont inhérentes à la navigation aérienne \ toutes dif- 
iicultés dont la solution est nécessaire, si l'on veut que le fait de 
s'élever avec un moteur ait le caractère d'un progrès. Il y établit 
que, pour obtenir une vitesse de 8 kilomètres à l'heure en air calme, 
avec les dimensions du ballon projeté, une puissance motrice d'en- 
viron 3o kilogrammètrcs par seconde lui suffit, et propose, vu la 
nature spéciale de sa première expérimentation, de s'en tenir, cette 
fois, à l'emploi des hommes comme moteur. Le savant ingénieur 
reçut la mission d'exécuter son projet pour le compte de l'Etat. 
L'appareil achevé, dans le courant de décembre 1871,11 en remit 
les plans d'exécution, avec rapport à l'appui, à une commission 
chargée par le Ministre de l'Instruction publique d'en suivre l'essai, 
qui eut lieu le 2 février 1872. 

« Pour bien naviguer, dit M. Dupuy de Lôme, le ballon doit être 
gonflé à tout instant du voyage aussi bien qu'au départ : autrement, 
la résistance à vaincre échappe à une évaluation définie. » Eu outre, 
l'ensemble de l'aérostat doit offrir un axe de moindre résistance 
dans le sens horizontal, et dans une direction sensiblement paral- 
lèle à celle de la force poussante^ d'où le choix de la forme o val aire, 
également favorable en vue de la résistance. Dimensions adoptées : 
longueur 36", 12, diamètre au milieu i^^^^^^ section en ce point 
i72"*«,96, volume 3454"'. 

Le ballon est parti entièrement gonflé d'hydrogène. Deux tuyaux 
pendentifs descendent à 8 mètres au-dessous du ballon ; librement 
ouverts, ils permettent au gaz de s'échapper à mesure de sa dilata- 
tion, tout en gardant un excès de pression intérieure qui prévienne 
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toute déformation sous l'action du vent. Pour obtenir la permanence 
de la forme, en dépit des causes de déperdition de gaz et des dimi- 
nutions de pressions dans les descentes partielles ou totales, l'auteur 
a recours au jeu d*un ballonnet interne dans lequel on peut, à 
volonté, envoyer de l'air à l'aide d'un ventilateur. Une soupape est 
réglée de telle sorte que de l'air insufflé mal à propos doit s'échapper 
plutôt que de refouler l'hydrogène au delà du bas des pendentifs : 
au cas où le ballon aurait à remonter après une descente partielle, 
le gaz, plutôt que de se dégager par les pendentifs en se dilatant, 
chasserait l'air du ballonnet par cette soupape. En volume, le bal- 
lonnet est -j^ du ballon ; son jeu permet donc d*atterrir, avec le ballon 
toujours gonflé, en partant d'une hauteur où la pression baromé- 
trique ne serait environ que les 0,9 de o"*,76, soit d'une hauteur de 
866 mètres. 

Le propulseur est une hélice à deux ailes. Appelons R la résis- 
tance de l'air pour la vitesse u de l'aérostat^ c?, />, n le diamètre de 
l'hélice, son pas, son nombre de tours par minute. En posant 

^ = (. + «)«, 

le travail de l'hélice, par seconde, s'écrira 

■ 

00 

et le travail T à dépenser dans le même temps dépassera cette 
dernière quantité de la valeur des frottements. L'expérience de l'é- 
minent ingénieur a triomphé ici de grandes incertitudes d'apprécia- 
tion. La résistance d'un plan mince étant prise égale à 0^,665 par 
mètre carré pour la vitesse de 2"*, 22 par seconde, il estime celle du 
ballon seul à 6 kilogrammes et celle de l'appareil entier à 1 1 kilo- 
grammes. Ayant adopté les valeurs d = 9"*, p = 8"*, la théorie de 
l'hélice conduit à supposer a = 0,26. Il obtient ainsi, pour n et T, 
des valeurs qui justifient l'emploi de quelques hommes actionnant 
directement l'arbre de l'hélice : 4 hommes pour la vitesse de 2", 22, 
le double pour une vitesse de 2", 22 v^2 = 2", 80 environ ( * ). 



(') La théorie et les conditions admises par Navier {Mémoires de l'Institut, t. XI) 
donneraient un nombre d'hommes tout à fait décourageant. 
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La solidarilé entre le ballon et la nacelle qui reçoit la poussée de 
rhélice est à obtenir impérieusement. Un ballon de forme oblongue, 
surtout s'il vient à se dégonfler, a tendance à cabaner de manière 
à dresser verticalement son grand axe. Là est donc un danger 
imminent à conjurer. M. Dupuy de Lôme relie la nacelle au ballon 
par un système de deux filets ; ou plutôt, indépendamment àxi filet 
porteur proprement dit, il a eu la lumineuse idée de disposer un 
second filet, qu'il appelle^i/et de balancines^ dont les cordages se 
croisent à l'intérieur du premier suivant des règles qu'il tire de la 
tbéorie des systèmes funiculaires. Ce filet de balancines est l'un des 
traits dominants de la solution de M. Dupuy de Lôme : avec le bal- 
lonnet, il défie la possibilité du danger dont nous parlions et dont 
l'histoire de l' aérostation n'est pas sans exemple (*). 

Une voile triangulaire de i5 mètres carrés placée sous le ballon, 
près de la pointe arrière, sert de gouvernail. La discussion du paral- 
lélogramme des vitesses V du vent et u du ballon fait connaître l'an- 
gle I de la route résultante sur la direction du vent, ainsi que la 




A defltinatioD à atteindre en partant d'une station D. — DD' direction du vent, 
V = Diy. — D' K cercle décrit avec u pour rayon. — Si DA coupé ce cercle : V ou Vy 

D' D D" D 

angle du cap sur la route; durée du voyage, -^7^ avec F, -~-g avec I". — I est 

maximum pour la route DT tangente au cercle. 



possibilité ou le moyen d'atteindre une destination donnée. On 
reconnaît que le maximum I| de I répond au cas où l'on oriente le 
cap perpendiculairement à la route suivie sur le sol . Ces considéra- 
tions seront pour l'aéronaute d'un secours d'autant plus précieux 
que u sera relativement plus faible. 

Le gaz employé a été l'hydrogène provenant de l'action de l'acide 



(*) ABoension faite en i855, avec un ballon oblong, par M. Giffard, en compagnie 
de M. Yon {Moniteur universel du i3 mars 187a). 
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sulfurique et de Teau sur la tournure de fer, puis lavé et séché. 
L'étoffe du ballon se compose d'un taffetas de soie blanche doublé 
en nanzouk avec interposition de caoutchouc : un vernis à base de 
gélatine, recherché selon le conseil de M. Dumas , et du à M. Troost, 
donne une imperméabilité aussi complète qu'on puisse l'espérer. 
L'ascension s'est faite au fort neuf de Vincennes. Gonflé (avec le 
ballonnet affaissé, pour simplifier l'opération) et lesté en équilibre 
au ras du sol, le ballon avait une force ascensionnelle de 3799 kilo- 
grammes, égale au total des poids : 

Aérostat proprement dit, avec tous ses accessoires 

et instruments d'observation 1 776^8 

14 hommes d'équipage, bagages et vivres ii4B } Ensemble 3799*^6. 

Colis à porter à destination 275 

Lest disponible 600 , 

Il est parti en abandonnant i5o kilogrammes de lest. Etaient à 
bord : M. Dupuy de Lôme, MM. Zédé, ingénieur de la marine, Yon et 
Dartois, aéronautes, Bouron, contre-maître de la maison Claparède. 
Un anémomètre spécial donnait la vitesse propre de l'aérostat dès 
que l'hélice entrait en mouvement. Divers procédés, empruntés à 
la pratique des marins ou imaginés pour les besoins de la naviga- 
tion aérienne, permettaient de rapporter la route sur une carte. 
Voici les éléments mesurés entre S60 mètres et 91 o mètres d'éléva- 
tion, 8 hommes agissant sur l'hélice et développant un travail qu'on 
ne saurait estimer à plus de 60 kîlogrammètres par seconde. 



angle, sur là diiubcti0?( qu'lmprimeràit 
l'action seule du vent, 
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Observation. — Vent fort, d'ane intensité croissante; vitesse avec l'hélice 
stoppée comprise entre la™ et 17"^. 
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En iàcbaiit 3oo kilogrammes de lest, on s'est élevé jusqu'à 
1020 mètres. 

Au moment d'atterrir, le lieu désigné par le point^ Mondécourt, 
près de Noyon, s'est trouvé vrai : les observations de vitesses et d'orien- 
tations de routes étaient donc bien exactes. La stabilité a été merveil- 
leuse. Plusieurs personnes pouvaient se placer à la fois dans la 
nacelle sans produire aucune oscillation. Intentionnellement, on 
descendit de 1020 mètres à 600 mètres sans user encore du bal- 
lonnet : les plis du ballon étaient alors très-accentués, et il devint 
intéressant de voir la tension de telle ou telle balancine maintenir 
l'horizontalité du grand axe du ballon. La descente a été fort belle, 
sans choc, malgré le vent. 

L'accord complet des résidtats de l'essai et des prévisions de l'au- 
teur n'échappera à personne. « Maintenant, dit M. Dupuy de Lôme, 
que des huit hommes aflectés à l'hélice, l'un soit gardé comme 
mécanicien, qu'on fasse, ce qui se peut, avec le poids des sept autres 
et du treuil à bras une machine de 8 chevaux, et alors l'aérostat, 
doué d'une vitesse propre de 22 kilomètres à l'heure, pourra se 
dévier du vent d'un angle considérable par les temps ordinaires, et 
souvent même suivre toute route de son choix. » Désormais la 
navigation aérienne possède ses principes de stabilité et de propul- 
sion. L'histoire de Taérostation datera donc du 2 février 1872 une 

ère nouvelle. 

Emile Leclert, 

Ingénieur des constructions nayalcs. 



. A. NYLA^'D. — Sur la durée de la marche des courants galvaniques d'induction ; 
Archives Néerlandaises des Sciences exactes et naturelles, t. V, p. 293. 

M. ]\yland a étudié les propriétés mécaniques de l'étincelle d'in- 
duction obtenue soit à la fermeture, soit à l'ouverture du circuit 
inducteur. Ses expériences démontrent, comme celles de M. Fed- 
dersen (*) sur l'étincelle de la bouteille de Leyde, de M. Helmholtz (*) 

(') Feddeesks: Annales de Poggendorff, t. CIII| p. 69; t. CVIU, p. 497; t. CXII, 
p. 43a, et Annales de Chimie et de Physique (3* série), t. LIV, p. 435; t. LXIX, p. 178. 

(') Helmholtz: Ueber die electrische Oscillationen, — Verhandlung des naturhisto~ 
rischen medizinischen Fereins zu Heidelberg; 1869. 
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sur l'excitation des nerfs d'une grenouille, que la décharge est 
oscillante, La nouvelle méthode nous parait très-simple : nous 
espérons que quelques-uns de nos lecteurs voudront répéter les 
expériences, et chercher à étendre nos connaissances sur cet inté- 
ressant sujet. 

On doit ridée de cette méthode à M. le professeur Donders. On 
trouve un résumé de ses observations dans les Onderzoekingen 
gedaari in het Phjsiologisch Laboratorium der Utrechtsche 
Hoogeschool 1868-69. C'est avec l'autorisation de ce savant que 
M. Nyland a continué ses recherches. Voici quel en est le principe : 
une des extrémités du fil induit communique avec un diapason 
muni d'une pointe d'acier qui touche légèrement un cylindre de 
métal semblable à celui du vibroscope; l'autre extrémité du fil 
induit communique avec le cylindre. Ce cylindre est recouvert de 
papier noirci à la fumée. 

Si le diapason est au repos, il trace une ligne hélicoïdale pendant 
la rotation du cylindre. Sur la figiu*e, cette ligne hélicoïdale est rec- 
tifiée, et c'est la droite ab qui la représente. Si le diapason est mis 
en vibration par l'archet, il trace une sinusoïde hélicoïdale. Voici 
alors ce qu'on observe, lorsque le cylindre effectue trois ou quatre 
tours par seconde. A la fermeture et à l'ouverture du circuit induc- 
teur, la décharge de la bobine perce le long de la sinusoïde une 
série de trous, comme on le voit sur la figure. Le nombre des spires 
marquées par la décharge fait connaître la durée totale de l'action 
mécanique*, les intervalles des trous donnent la loi de V oscillation. 

L'auteur a en outre étudié ce qu'il appelle le retard de la dé- 
charge. Dans ce but, on tourne d'abord lentement le cylindre, la 
décharge de fermeture perce un trou unique en c et la décharge 
d'ouverture un trou en d sur la ligne ab \ toutes les étincelles dues à 
l'une de ces décharges se produisent avant que le cylindre ait subi 
un déplacement sensible. L'appareil enregistre de cette manière les 
instants précis des fermetures et des ouvertures du courant induc- 
teur. Lorsqu'on a eu soin, après l'enregistrement des points de fer- 
meture et d'ouverture c, rf, de ramener le cylindre à sa position 
initiale, de façon que la pointe du diapason se retrouve sur la ligne 
hélicoïdale ai, la seconde expérience, avec vibration du diapason et 
rotation rapide, fait connaître le temps qui s'écoule entre la pre- 
mière étincelle de décharge et l'instant précis de la fermeture ou de 
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Touverture qui lui correspond. Ce temps, qui est le retard de la dé- 
charge, est représenté par les intervalles cf^ do sur la figure. 




La figure reproduit en grandeur naturelle les traces d'une spire 
pour ce qui concerne les décharges de fermeture, dans les circon- 
stances suivantes : le diapason effectuait 246 vibrations par se- 
conde^ le cylindre était couvert de papier à lettre très -fin, dit 
mailpapier ^ le courant inducteur était produit par 10 éléments de 
Grove-, la bobine d'induction pouvait donner des étincelles de 
10 centimètres : c'est une des premières bobines de Ruhmkorff, non 
cloisonnées. Le condensateur était supprimé. 

Le Mémoire contient plusieurs photographies des tracés obtenus 
dans diverses conditions. 

M. Njland a encore fait usage d'un autre mode d'expérimentation. 
Les extrémités delà bobine induite communiquent avec deux pointes 
fixes, appuyées légèrement sur le cylindre. Lorsque leur distance 
est convenable, il y a deux traînées de trous percés simultanément 
dans le papier à chacune des pointes. Lorsque la distance est assez 
petite, et le papier assez épais, la décharge se fait entre les pointes 
à la surface du papier enfumé, et l'on obtient des figures de l'étin- 
celle analogues à celles que M. Feddersen a observées en projetant 
sur un papier photographique les rayons de l'étincelle réfléchis par 
un miroir tournant. L'auteur a encore étudié la décharge de la 
bobine en mettant les extrémités du fil induit en communication 
avec les armatures d'une bouteille de Leyde. Les effets généraux 
sont analogues aux précédents. 

Nous renvoyons le lecteur au Mémoire original pour les conclu- 
sions que M. Nyland a tirées de ses nombreuses expériences, en 
faisant remarquer qu'il a eu soin d'expérimenter avec diverses bo- 
bines d'induction, afin qu'on ne lui objecte pas qu'il a observé les 

effets d'un appareil particulier. 

A. Gaziit. 
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DE U PROPiaATIOH DE LA CHALEUR ET DE LA DI8TEIBÏÏTI0H 

DE L'ÉLECTRICni; 

Par m. a. POTIER. 

La distribution de réiectricitc à la surface des conducteurs soumis 
à leur influence mutuelle est un problème complètement résolu 
pour les physiciens; la loi trouvée par Coulomb permettant de 
mettre ce problème en équation , il ne reste plus qu'une question 
de pure analyse ; mais, en dehors d'un nombre de cas très-restreint, 
les formules analytiques auxquelles on arrive ne se laissent traduire . 
en nombre que difficilement et péniblement; sous leur complica- 
tion il est impossible de voir, même en gros , Fallure des phéno- 
mènes, ce qui est souvent pour les physiciens le point important -, 
tandis qu'en se laissant guider par l'analogie , il est possible, le 
plus souvent, de se rendre compte complètement de cette distribu- 
tion, en comparant l'état électrique d'un système composé de con- 
ducteurs séparés par un milieu isolant avec l'état thermique per- 
manent d'un corps conducteur ayant la même forme que le milieu 
isolant, et dans lequel les conducteurs seraient remplacés par des 
sources de chaleur a température constante. 

L'identité des équations auxquelles Poisson, Grecn et Fourier 
ont été conduits en cherchant à appliquer l'analyse à ces deux pro- 
blèmes implique nécessairement une relation entre les données et 
le résultat de l'un et les données et le résultat de l'autre. Je me suis 
proposé de montrer, ainsi que M. W. Thomson l'avait déjà fait (* ), 
mais d'une manière plus élémentaire et en quelque sorte géomé- 
trique, qu'il n'est pas nécessaire de mettre ces problèmes en équa- 
tion pour voir qu'ils sont identiques au fond, et que de leur com- 
paraison seule résultent les théorèmes principaux de la théorie de 
l'électricité. 

SI. 

G)nsidérons tm milieu homogène indéfini, conducteur de la cha- 
leur, et dont la température uniforme sera prise comme zéro (*). 

(*) Cambridge Mathematical Journal^ t. III, p. 71 et 189. 
I (*) Cette suppoeition ayant pour but de permettre de dire « la température d'un 
point du milieu », au lieu de « la différence entre la température de ce point et la tem- 
pérature initiale »•' 

I. 10 
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Distribuons dans ce milieu dîflërentes sources de chaleur à tempéra- 
ture constante, et proposons-nous de trouver Tétat thermique per- 
manent, vers lequel tendra le milieu, état thermique qui, théoHque- 
ment, ne serait atteint qu'au bout d'un temps infini. 

La température des points très-éloignés des sources de chaleur 
sera toujours zéro, et, à mesure qu*on se rapprochera des sources, 
cette température variera en passant d*un point à un autre, et pren- 
dra enfin, sur les surfaces par lesquelles la chaleur se répand dans 
le milieu, les différentes valeurs Vi, Vj,..., particulières à chacune 
des sources. Le lieu des points dont la température est la même sera 
une surface isotherme. Une sphère de rayon infini sera l'isotherme 
à température zéro*, les surfaces des sources feront partie des iso- 
thermes Vi, Vj, . . . . Les lignes qui coupent à angle droit toutes ces 
surfaces seront les lignes de propagation de la chaleur ou, pour être 
plus bref, les lignes de propagation. Si, sur une surface isotherme, 
nous découpons une petite surface «, et que par tous les points du 
contour dew nous menons les lignes de propagation correspondantes, 
nous obtiendrons ainsi un filet qui ne recevra ni ne peindra de chaleur 
latéralement, puisque latéralement il ne se trouve en contact qu'a- 
vec des portions du milieu à la même température que lui. Si nous 
limitons ce fiJet dans le sens de sa longueur par deux sections nor- 
males, c'est-à-dire faisant partie de deux surfaces isothermes, il re- 
cevra de la chaleur par une de ses bases et en perdra par l'autre 
une quantité égale, puisque, l'état permanent étant atteint, la tem- 
pérature de chaque point du filet reste invariable. 

Cette quantité de chaleur, qui s'écoule ainsi par chaque section 
du filet dans l'unité de temps, est le produit de la surface co de la 
section par la variation de la température suivant l'axe du filet, et 
par un certain coefficient k dépendant de la nature du milieu, et qui 
est son coefficient de conductibilité absolu. Par variation de tem- 
pérature, nous entendrons la différence de température de deux 
points situés sur l'axe du filet, et dont la distance est l'unité (celle-ci 
étant supposée assez petite) ou- le rapport de la différence de tempé- 
rature de deux points de l'axe très-voisins à leur distance (*). En 
désignant par e cette variation, nous dirons que lejlux de chaleur à 
î , . _- 

(^) C'est la dérivco -j- de la température prise suivant la normale aux surfaces- 
iso thermes. 
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travers un âément <ù découpe sur une surface isotherme est t(àk^ 
et ce flux sera le même pour toutes les sections du filet ayant co pour 
base. Le flux de chaleur à travers une section du filet orientée d'une 
manière quelconque, ayant même centre que (ù^ serait encore le 
même. Si ci>' désigne cette section, a l'angle qu'elle fait avec la sur- 
face isotherme, ou l'angle de sa normale avec la ligne de propaga- 
tion, comme âd = Ci>'cosa, le flux pourra s'écrire eco^Acosa. Il est 
nul, comme on devait s'y attendre, pour toute surface (»/ passant 
par une ligne de propagation. 

Les éléments de l'état thermique étant maintenant définis, il s'agit 
de calculer leur valeur. Or, si nous supposons les sources de chaleur 
divisées en deux groupes A et B, la température d'un point quel- 
conque du milieu sera la somme des températures qu'aurait ce point 
si les groupes A et B existaient seuls. L'échange de chaleur entre 
deux points quelconques, et par suite le flux à travers ime surface 
quelconque, sera la somme algébrique des flux dus au groupe A seul 
et au groupe B seul. Ce flux sera donc nul si la normale à la surface 
fait avec la ligne de propagation du groupe A et avec celle du groupe B 
deux angles «, «j (/ig- i) dont les cosinus soient en raison inverse 

Fig. I. 




des variations e, Ci, correspondant à ces deux groupes, et de signe 
contraire, tels que l'on ait ecosa -h£i cosai = o, d'où résulte la 
construction suivante : portez sur la ligne de propagation apparte- 
nant au groupfi A une longueur égale à t ^ sur la ligne de propagation 
correspondant au groupe B, une longuetu* égale à 6] ^ composez ces 
deux lignes comme des forces ^ le flux sera nul pour tout élément 
passant par leur résultante. Celle-ci est donc dirigée suivant la ligue 
de propagation de l'ensemble des groupes A, B. 

Quant à la variation de cette température suivant cette ligne de 
chaleur, elle est précisément égale i cotte résultante. En effet, le 
flux correspondant à un élément normal à cette ligne, de surface o), 



10. 
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sera k<ù[e cos{3 -4- ti cos^i), j3 et /S^ désignant les angles que forme 
cette résultante avec chacune dés composantes. Les longueurs de 
celles-ci étant e et Ci, la quantité entre parenthèses est bien la résul- 
tante elle-même, et, puisque le flux est le produit koa par cette ré- 
sultante, celle-ci doit être la variation dans le système résultant de 
l'ensemble des deux groupes. 

Donc l'état thermique dû au groupe A et celui dû au groupe B 
étant connus, on connaîtra dans tous ses éléments l'état thermique 
dû au groupe A-f-B. On peut diviser de même chacun des groupes A 
et B. En continuant ainsi indéfiniment, nous arriverons à décom- 
poser l'ensemble des sources de chaleur donné en une infinité de 
sources de surfaces infiniment petites, et, pour obtenir l'état ther- 
mique final, on devra : i° ajouter les températures et les flux dus à 
chacune de ces sources infiniment petites ^ 2^ composer comme des 
forces les variations (e) supposées dirigées suivant les lignes de pro- 
pagation. On pourra suivre le premier procédé ou le deuxième^ car 
de la connaissance des températures il est facile de déduire celle 
des lignes de propagation et de la variation, et réciproquement. Le 
second procédé est celui que je suivrai. 

Il faut commencer par déterminer les lignes de propagation et la 
variation quand la source de chaleur se réduit à un élément infini- 
ment petit unique. Les surfaces isothermes sont alors des sphères, 
les lignes de propagation des lignes droites convergentes. Les filets 
orthogonaux aux surfaces isothermes sont des cônes d'une petite 
ouverture angulaire. Le flux etùk est le même pour un de ces petits 
cônes, à quelque -distance du sommet que se fasse la section. Si a* 
désigne la surface de la section faite à l'unité de distance du som- 
met, r la distance à laquelle est faite la section co, on a o) = a/**, 
et le flux est tr^Xok. Ce flux étant indépendant de r, on voit 
que t doit varier en raison inverse du carré de la distance. 

Si nous désignons par F la quantité totale de chaleur que perd 
notre source infiniment petite pendant l'unité de temps, cette quan- 
tité est encore égale à la somme des flux qui traversent les éléments 

d'une sphère de rayon quelconque, c'est-à-dire eft X la surface de 

F 

cette sphère, ou 4'^r*ek. Le produit er* est donc -, — j-y et e vaut 

F 

7 — 7—- lorsque la source se réduit à un élément. 

Donc, si l'on connaissait pour chaque élément infiniment petit 
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des surfaces des sources de chaleur la quantité F de chaleur qu'il 
perd dans l'unité de temps, il faudrait joindre un point quelconque M 
du milieu à chacun de ces éléments, porter sur chacune de ces droites 

F 

une longueur égale à -z — r-;» puis composer toutes ces droites comme 

des forces : la direction de la résultante serait celle de la ligne de 
propagation au point M, et sa grandeur donnerait la valeur de la 
variation e en ce point. 

sn. 

Considérons maintenant, en même temps que le milieu qui nous 
occupe, un autre milieu, mauvais conducteur de Télectricité et dans 
lequel nous placerons différents corps ayant mêmes surfaces que 
nos sources de chaleur, et chargeons chacun des éléments de ces sur- 
faces d'une quantité d'électricité égale à y — r* Cette quantité d'é- 
Jectricîté repousserait une masse d'électricité positive égale à l'unité 
placée au point M avec une force égale à 7 — rri^ dirigée suivant la 

droite qui joint le point M à l'élément considéré, et la force totale 
qui agirait sur cette masse égale a l'unité s'obtiendrait en composant 
ces diverses forces. Par suite, cette force aura même direction que 
la ligne de propagation, et sa grandeur sera précisément s. 

n est facile de voir à quoi répond cette distribution de l'électri- 
cité. Considérons, en effet, un élément de la surface d'une de nos 
sources. En ce point, comme au point M, la direction de la résul- 
tante des actions électriques est celle de la ligne de propagation. La 
surface de la source étant une surface isotherme, cette résultante 
lui est perpendiculaire : l'électricité accimiulée sur l'élément a sera 
donc sollicitée à sortir (*) de la surface sur laquelle elle est retenue 

/ 

(^) Si nous représentons par -^^ la quantité d'électricité accumulée sur l'unité 

de surface de l'élément v, de telle sorte que F=/^, la force qui sollicite la quantité 

1? /* 

', — r d'électricité sera i — r 9 » étant le flux de chaleur qui passe à travers l'unité de 

F 
surface de 9 dans le problème thermique, c'est-à-dire — ou /; par suite, la force est 

7 — T— ou 9 --^^—i i ce qui est toujours positif, quel que soit le signe de F ou /, c'est' 

k-dire la nature de l'électricité. La force est donc toujours diri|Téc yers l'extérieur de la 
source. . 
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par le pouvoir isolant, mais non à se mouvoir dans un sens ou dans 
Tautre sur cette surface. Cette électricité sera donc en équilibre, et 
la distribution électrique que nous avons imaginée est précisément 
celle qui se produirait si les différents corps étaient chargés chacun 
d'une quantité d'électricité égale à la somme des valeurs de F pour 
ses éléments, et soumis h leur influence mutuelle. 

On peut aller plus loin et chercher à quoi correspond, dans le 
problème électrique, la température V de chacune de nos sources. 

Considérons, en effet, une molécule électrique de masse = i 
placée en un point quelconque sur la surface isotherme de tempé- 
rature i^o, et donnons-lui un mouvement qui la fasse passer sur la 
surface isotherme voisine de température ^i : la force qui la solli- 
cite est e ; la projection de chemin parcouru sur la direction de la 
force, qui est normale aux surfaces isothermes, est la distance h de 
ces deux surfaces au point considéré : le travail effectué par les 

forces électriques sera donc e/i. Mais, par définition e = -î-T — -*» 

ce travail est donc i^i — f^o ; donc, si Ton fait arriver d*un point situé 
k Tinfini une molécide électrique de masse i jusque siu* la surface 
isotherme de température i^, le travail des forces électriques sera la 
somme des accroissements successifs de i^, et comme la température 
est zéro pour les points situés à Tinfini, ce travail sera simple- 
ment i^. Si nous faisons arriver cette molécule jusqu'à la surface de 
la source à température Vi , par exemple, on trouverait V, pour le 
travail total, c'est-à-dire pour le potentiel de l'électricité sur cette 
surface (*). 

La distribution électrique considérée est donc celle que pren- 
dront les différentes surfaces des sources considérées si elles étaient 
chargées d'électricité, de telle manière que le potentiel soit V|, 
Vf, ... , c'est-à-dire représenté par le même nombre que la tempé*> 
rature. 

En résumé, nous avons ramené l'un à Fautre les deux problèmes 
suivants : 

I. Un système de corps , à températures fixes, Vf ? V, , ... , étant 
plongé dans un milieu conducteur, de conductibilité A:, homogène 
et indéfini, dont la température est zéro pour les régions infinî- 

( ') Voir co Journal, même tome, p. 90. 
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ment éloignées, trouver la distribution de la température et les 
quantités de chaleur qui passent par un élémenl superficiel du 
milieu. 

n. Un système de corps chargés d'électricité, de potentiel Vj, 
V4, . . . , étant séparés par un milieu isolant, trouver la valeur du 
potentiel en un point quelconque et la distribution de l'électricité 
sur ces différents corps. 

Les surfaces isothermes du problème I sont les surfaces d'égal 
potentiel du problème II 5 le nombre qui exprime la température 
dans le premier exprime le potentiel dans le second -, les lignes de 
propagation du premier sont tangentes à la direction de la force 
que solliciterait une molécule électrique dans le second; et la gran- 
deur de cette force est précisément la variation t de la température 

ou T du flux de chaleur à travers l'unité de surface isotherme. La 

quantité d'électricité existant en chaque point des surfaces données 

sur l'unité de surface (ou la densité électrique) est ^ e (e étant 

pris pour ce point en particulier et extérieurement à la surface), 
tandis que la perte de chaleur de cette même surface est kt. 



Sni. 

Tout théorème relatif à l'état calorifique a donc son correspon- 
dant dans l'état électrique, et inversement*, tel résultat que suggère 
l'évidence physique dans l'un d'eux se traduit immédiatement pour 
l'autre en un énoncé que le calcul n'aurait tiré qu'avec peine de la 
loi de l'attraction : tel est, par exemple, le pouvoir des pointes. Il 
est clair qu'un corps d'une forme voisine de l'ellipsoïde et maintenu 
& une température constante laissera s'échapper, par chacun des 
éléments de sa surface, une quantité de chaleur d'autant plus 
grande que la courbure sera plus prononcée, et que l'élément con- 
sidéré verra une plus grande portion de l'espace. La loi de distribu* 
tion de 1 électricité étant la même que celle des flux de chaleur, la 
densité électrique .sera aussi d'autant plus grande que la courbure 
de la portion de la surface sera plus grande. 

Si l'on considère une cage dont tous les barreaux soient chauffés 
et maintenus à une température constante au sein d'un milieu con* 
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ductcur, il est clair que, lorsque l'état permanent sera atteint, la 
température sera forcément constante dans la plus grande partie de 
cette cage. 

Si, en cilet, on essaye de tracer autour des barreaux la surface 
isotherme correspondant à une température (correspondant à la 
température des points également distants des barreaux) un peu in- 
féricui'c à la leur, on verra que cette surface doit être tout entière 
à l'extérieur de la cage, sans quoi il entrerait dans celle-ci un flux 
continu de chaleur, et par suite la température ne saurait s'y mainr 
tenir constante. Il n'y a donc sur tout le côté interne des barreaux 
qu'un tlux de chaleur très-faible, et par suite, si on les suppose 
chargés d'électricité, presque toute celle-ci se portera vers leur 
côté externe, d'autant plus complètement qu'ils seront plus rappro- 
chés. 

C'est l'expérience bien connue de la chambre de Faraday, à 
laquelle M. Terquem a récemment donné une forme très-élégante 
(voir même tome, p. ag), et que M. W. Thomson a répétée pour 
les forces magnétiques. 



s IV. 

Nous avons vu que, dans tout filet orthogonal aux surfaces iso- 
thermes, la quantité de chaleur ktùe qui entrait par une des bases 
était égale à celle qui sortait par l'autre base. Le produit cdf est donc 
constant pour un même filet dans toute sa longueur, et ce produit 
n'est autre chose, dans le problème électrique, que la force qui 
agirait sur de l'électricité répandue avec la densité i sur la siurface 
de l'élément ox. Donc, si l'on considère deux surfaces isothermes 
couvertes d'électricité de densité i , la somme des forces appliquées 
sur les différents éléments de l'une sera égale à la somme corres- 
pondante pour l'autre surface. Cette somme étant constante, quel 
que soit l'épanouissement de la surface isotherme considérée, 
celle-ci ne diffère des autres que par la manière dont cette somme 
de forces s'y distribue. 

Découpons l'une de ces surfaces en un grand nombre d'éléments 
d'inégale grandeur, tels, que le produit a>e soit le même pour cha- 
cun d'eux et égal à l'unité. Considérons les filets ayant pour base 
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CCS difierents éléments et les lignes de propagation passant par 
leurs centres^ si nous coupons un de ces filets en un point quel- 
conque par un plan, le flux de chaleur à travers la section obtenue 
sera le môme et égal à la valeur de coe qui nous a ^ervi de point de 
départ. Donc, pour connaître la quantité de chaleur qui passera à 
travers une surface quelconque, il suffira de compter combien elle 
coupe de ces filets, ou combien de lignes de propagation qui leur 
servent d'axe, et ce nombre donnerait en même temps la force qui 
agirait sur une petite surface chargée d'électricité de densité i . 

Ces lignes, dirigées de telle sorte que la force qui sollicite une 
molécule attirable leur est toujours tangente, et dont le nombre par 
unité de surface est proportionnel à l'intensité, sont les lignes de 
force de Faraday; leur ensemble constitue le champ (électrique ou 
magnétique suivant que l'on s'occupe d'électricité ou de magné- 
tisme), l'emploi d'un pareil système de lignes supposant toujours 
que les forces misesen jeu varient en raison inverse du carré de la 
distance, cette condition étant indispensable pour que le produit tùt 
soit constant pour un même filet. 

La 'considération de ces lignes ou des surfaces auxquelles elles sont nor- 
males est si importante et si utile dans toutes les questions d*électricité (sta- 
tique et dynamique] et de magnétisme, qu'il est bon d'indiquer ici les plus 
simples de ces surfaces. La température ou le potentiel est toujours représenté 
par V. 

L Plans, 
Si on les prend parallèles au plan des xy^V ^az-^b^ t = a. 

IL Cylindres, 
1 * Les cylindres de révolution autour d'un même axe. V = a log r + ^, c = - > 

r étant le rayon. 

a** Les cylindres de révolution ayant pour base les cercles V = logr -^ logr', 
r et r' représentant les distances à deux points fixes; les lignes de force sont 
des cercles, lieux des points d'où Ton voit ces deux points sous un angle constant. 

3*" Les cylindres ayant pour bases des ellipses ou des hyperboles homofocales. 

m. Surfaces de révolution, 
I* Des sphères concentriques V = -i t = — -3- 

A II 

^ Les surfaces de révolution V = -,) r et r' étant les distances à deux 

r r 

points fixes. 
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On trouvera dans les ouvrages de M* Lamé [Théorie de la cAa- 
leur et Théorie des coordonnées cur\filignes) tous les détails rela- 
tifs à la théorie de ces flurface9. 



LA TEHPÉBATUBS Dïï SOLEIL (']; 
Par m. a. BOUTAN. 

La question relative à la température du Soleîl a occupé, dans 
ces derniers temps, les Recueils scientifiques et les Académies. 
Astronomes et physiciens ont dit leur mot en cette occasion, et 
pourtant les résultats obtenus sont tellement discordants qu'il est 
impossible, à riieiu^e qu*il est, de se faire sur ce point une opinion 
qui s'appuie sur quelque fait concluant. 

Le P. Secchi et M. Watterston ont été conduits, par leurs expé- 
riences, à évaluer cette température à 9 ou lo millions de degrés. 
Celles de M. Soret conduiraient à 5 millions 3oo 000 degrés. Après 
un examen plus attentif de la question, le P. Secchi estime qu'en 
fixant, comme limite inférieure, 5 ou 6 millions de degrés^ il se 
place dans des conditions telles quon ne peut l'accuser d'exagéra- 
tion, M. Ericsson déduit de ses essais un chiffre compris entre 
2 ei 3 millions de degrés, M. ZoUner est plus modéré dans son 
estimation; selon lui, la température interne du Soleil serait com- 
prise entre 68 000 et 102 000 degrés, M. Spœrcr adopte le nombre 
27 000 degrés, M. H. Sainte-Claire Deville, prenant, comme point 
de départ, ses propres déterminations et celles de M. Debray sur 
la combustion de l'hydrogène, inclinerait à penser que la tempéra- 
ture de la surface du Soleil ne doit pas s'éloigner beaucoup de 
25oo à 2800 degrés. Enfin, M. E. Vicaire, soumettant k une cri- 
tique sérieuse, et parfaitement fondée suivant nous, la méthode 
employée par le P. Secchi pour le calcul de ses expériences, et la 

(*) p. A. Secchi : Le Soleil, p. q64 et suiy. — J. Ericsson : {Solar Beat) Nature, 
t. VI, p. 344 ; 1872. — Fa TE : Comptes rendus de V Académie des Sciences^ t. LXXIII, 
p. 1133; 1871. — E. Vicaire : Comptes rendus de V Académie des Sciences, t. LXXIV^ 
p. 3i ; 1873. — H. Sainte- Claire DevillB : Comptes rendus de V Académie des Sciences, 
t. LXX1V, p^ 145 ; 187a. — G. Baybt : itei'i^tf des cours scientifiques, Arlîcle sur Zôllner. 
187a, n« 21, p. Soi. 
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réformant d'après les données les plus sûres de la Physique, arrive 
au chiffre de iSpS degrés, peu différent de celui qu'avait ancien- 
nement obtenu Pouillet : i46i et 1761 degrés. 

Parmi tous ces nombres, quel est celui qu'il serait permis de 
considérer comme le plus près de la vérité? 

11 y a bien loin de 10 millions de degrés à iJ^oo degrés. Nous 
n avons pas la prétention de trancher une question aussi délicate; 
nous nous bornerons à un simple exposé des points de vue et des 
méthodes qui ont guidé dans leurs recherches les savants dont nous 
venons de rappeler les noms. Nous insisterons plus particulière- 
ment sur les expériences du P. Sccchi et de MM. Watterston et 
Soret, expériences qui ont eu un certain retentissement. 

L'analyse spectrale devait être mise à contribution pour la solu- 
tion de la question qui nous occupe 5 elle Ta été en effet. Le spectre 
discontinu fourni par les rayons solaires qui ont subi une réfrac- 
tion dans le prisme a conduit à admettre Tcxistence, à la surface 
du Soleil : i** d'une couche incandescente, nommée photosphère, 
constituée, dans les idées de MM. Wilson et Faye, par des 
brouillards ou des nuages que donneraient, en se condensant, les 
vapeurs métalliques; ce serait, comme le dît le P. Secchi, un amas 
de gouttelettes liquides, ou même une poussière solide extrême- 
ment fine possédant, en vertu de sa condensation même, un grand 
pouv^oir émissif; si cette couche existait seule, le spectre solaire 
que nous observerions serait continu; 2° d'une atmosphère véri- 
table contenant les mêmes métaux que la photosphère, mais à l'état 
de vapeurs ou de gaz; ce serait elle qui, par une absorption élec- 
tive, exercée sur les radiations lumineuses provenant de la photo- 
sphère, amènerait dans le spectre la discontinuité que nous con- 
naissons. 

Si cette hypothèse est exacte, si la photosphère est formée, en 
réalité, par des vapeurs métalliques qui se condensent, le problème 
de la température de la surface solaire serait bien près de sa solu- 
tion ; car elle serait évidemment la même que la température de 
liquéfaction des vapeurs de sodium, de magnésium, etc., que nous 
pourrions, au moins approximativement, mesurer dans nos labora- 
toires. 

Nous le craignons fort, il n'y a rien à déduire de positif d'hypo- 
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thèses de ce genre. Comment concevoir qu'il puisse exister, en 
même temps, dans une même région de la photosphère, des nuages 
de sodium et de fer, par exemple. Les températures de condensation 
des vapeurs de ces deux corps diilerent énormément Tune de l'au- 
tre. A la température à laquelle la vapeur du fer se liquéfie, le so- 
dium est nécessairement à Tétat gazeux (*). D'ailleurs, rien ne 
prouve que la photosphère ait la constitution de nuage ou de 
brouillard que quelques-uns lui attribuent. On peut imaginer tout 
aussi bien qu'elle est gazeuse et qu'elle doit sa propriété d'émettre 
des rayons lumineux donnant un spectre continu à la forte pression 
qu'elle subit. 

M. H. Sainte-Claire Dcville propose une autre solution : « Les 
raies de l'hydrogène, dit-il, qu'émettent certains points de la matière 
du Soleil, sont déterminées par les observations astronomiques. 
MM. Frankland et Lockyer les ont retrouvées dans la flamme de 
l'hydrogène, soumis à une certaine pression. On pourrait, par la 
méthode que j'ai décrite, déterminer la température de combustion 
de l'hydrogène à cette même pression, et par suite la température 
et la pression du gaz dans les points de l'atmosphère solaire où les 
raies de l'hydrogène ont été observées. » Sans doute, cette détermi- 
nation est possible 5 mais ce ne serait point la température de la sur- 
face solaire que fourniraient les expériences dont il s'agit, mais seu- 
lement la température de quelques points de cette siurface, de ceux 
où l'hydrogène apparaîtrait avec les raies en question. Des observa- 
teurs qui, placés sur la Lune, estimeraient assez exact^ement la 
température de la lave incandescente qui sort de nos volcans, se- 
raient-ils en droit de considérer la température moyenne de la sur- 
face de la Terre comme voisine de celle de la lave ? 

M. ZôUner a cherché, dans l'étude du phénomène des protubé- 
rances, un moyen de mesurer la température interne du Soleil. 
L'idée qui lui a servi de point de départ est certainement fort ingé- 
nieuse. jQ admet que quelques-unes de ces protubérances, dont on 
étudie maintenant tous les jours la forme et le développement, sont 
dues à des jets de gaz hydrogène qui s'échapperaient de l'intérieur 

(*) A U température de liquéfaction de la vapeur de sodium, le fer aérait solide. 
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du Soleil, en traversant avec une énorme vitesse la couche liquide 
qui leur faisait obstacle. Cette couche, dont M. Zollner admet, sans 
preuves, l'existence dans la photosphère, aurait une profondeur de 
8'' au-dessous de la surface extérieure. De la hauteur de la protu- 
bérance mesurée par des observations directes, il déduit la vitesse 
initiale d'écoulement de l'hydrogène. En appliquant ensuite les 
formules relatives à l'écoulement des gaz que donne la théorie mé- 
canique de la chaleur, il calcule la différence des températures de 
l'hydrogène à Tintérieur et à l'extérieiur de la couche liquide. Sui- 
vant que le calcul s'est adressé à telle ou à telle protubérance, la 
. différence des températures a été trouvée égale à 4iooo degrés ou 
à y 5 000 degrés. Il ne reste plus alors qu'à ajouter à ces nombres 
le nombre 27 000 degrés, qui représente la température de la sur- 
face solaire, déduite par M. Zollner de considérations sur le spectre 
de l'hydrogène, pour obtenir la température interne de l'astre. 
Elle se trouverait ainsi finalement exprimée par 68 000 ou 
102000 degrés. 

Malheureusement les hypothèses de M. Zollner ne sont nulle- 
ment justifiées. Rien ne prouve Texistence d'une couche liquide 
au-dessous de la photosphère lumineuse^ et, d'autre part, cette 
idée que les protubérances sont produites par des jets de matières 
gazeuses s'échappant, sous une forte pression, de l'intérieur du So- 
leil, est loin d'être confirmée par les observations les plus récentes. 

n restait à trouver, dans l'étude des radiations caloriques du Soleil, 
la mesure de la température. La Terre reçoit du Soleil, en un temps 
donné, une quantité déterminée de chaleur. Voilà un fait certain, 
incontestable. Cette quantité de chaleur est évidemment en relation 
avec la température de l'astre. L'évaluation de la première ne pour- 
rait-elle pas conduire à la fixation de la seconde ? 

Il y aurait tout d'abord, ce nous semble, à s'entendre sur ce que 
Ton doit appeler la température du Soleil. Donnera-t-on ce nom à 
la température que marquerait un thermomètre placé à la surface 
lumineuse de la photosphère? Mais rappelons, en premier lieu, que 
la température est variable d'un point à l'autre de cette surface.. 
Les expériences du P. Secchi établissent, en e£fet, que l'intensité 
de la radiation calorifique va décroissant du centre à la circonférence 
du disque solaire; qu'en second lieu, la chaleur n'est pas symétri- 
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qaemeat répartie dans les deux hémisphères. Ce n'est pas tout : le 
thermomètre dont il s'agit ne serait pas seulement influencé, dans 
son indication, par le milieu dans lequel il serait plongé, mais en- 
core^et surtout par les radiations calorifiques venant du centre de 
Tastre, qui lui seraient transmises par les milieux plus ou moins 
diathermanes interposés sur leur passage. Il ne marquerait donc 
ni la température de la surface photosphérique, ni celle des couches 
plus profondes. Aucun sens précis ne pourrait être attaché à ses 
indications. 

Nous ne voyons d'autre moyen de sortir d'emharras que d'adopter, 
pour la température du Soleil^ une définition basée, si l'on veut, 
sur une convention, mais qui, du moins, permettra de donner aux 
résultats des expériences une interprétation vraiment scientifique. 
Nous imaginerons un Soleil fictif, formé d'une substance homogène, 
d'un pouvoir émissif égal à l'unité, dont toutes les couches auraient 
même température, qui occuperait dans Tespacê la même position 
que le Soleil réel, aurait le môme volume que lui et enverrait à la 
Terre exactement la même quantité de chaleur. C'est la température 
de ce Soleil fictif qu'on appellerait la température du Soleil, 

Du reste, toutes les fois qu'on a recours à la mesure des radia- 
tions calorifiques pour résoudre le problème que nous discutons, 
on admet implicitement une définition de ce genre. 

Le P. Secchi, M. Watterston et M. Soret ont imaginé le procédé 
suivant : Un thermomètre à boule noircie est placé dans une en- 
ceinte recouverte de noir de fumée, entretenue à une température 
constante et connue. La boule du thermomètre reçoit les rayons so- 
laires par une ouverture de diauiètre convenable, pratiquée dans la 
paroi de l'enceinte. Elle voit le Soleil sous l'angle de 3i'3''^,6, qui 
représente le diamètre apparent moyen de l'astre. Lorsque, dans 
ces conditions, la température du thermomètre devient stationnaire, 
on doit admettre que la quantité de chaleiu' qu'il dégage a chaque 
instant, par le fait de la radiation solaire, est exactement égale à 
celle qu'il perd par son rayonnement vers l'enceinte plus froide au 
milieu de laquelle il est placé. Le P. Secchi suppose que la loi de 
Newton est applicable au cas actuel. Dès lors, la quantité de chaleur 
gagnée par le thermomètre sera proportionnelle à l'excès T de la 
température du Soleil sur celle de la boule noircie, ou, ce qui re- 
vient au même, à la température même du Soleil^ la quantité de 
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chaleur perdue sera, de son côté, propordoimelle à Texcès (f *— 0) 
de la température du thermomètre sur celle de Tenceinte. Par con- 
séquent, si Ton appelle D la surface totale de l'enceinte qui enve- 
loppe le thermomètre, et S l'étendue superficielle qui; correspond, 
sur cette même enceinte, à la surface apparente du Soleil, S étant, 
dans les conditions de l'expérience, très-petit par rapport à Z *, si 
l'on suppose de plus le pouvoir émissif du Soleil égal à i , on aura 

t — e = jT ou t-e = aTy 

en désignant par oc la valeur très-petite ^^^, du rapport y • 

Dans un grand nombre d'observations faites à Rome, {t — 6) a 
été trouvé égal à 12**, 06, et, chose fort remarquable, s'il n'y a pas 
eu d'erreurs commises dans les mesures effectuées, cette valeur 
de {t — 0) est demeurée constante, alors que 9 variait dans des li- 
mites très-étendues, depuis o degré jusqu'à 220 degrés. 

Au sommet du mont Blanc, à l'altitude de 4800 mètres, M. Soret a 
trouvé pour valeur de (^ — 0) , 2 1 ®, 1 3 . C'est cette dernière valeur qu'a 
choisie le P. Secchi pour l'introduire dans le calcul. Il a tenu compte 
de l'absorption de chaleur produite par l'atmosphère, en ajoutant 
7^, 85 au nombre donné par les expériences de M. Soret. Alors t — 8 
devenait égal à 29,02. U en a déduit 

T = i83g6o X 29,02, 

environ 5 millions 3ooooo degrés. 

En partant de la valeur de {t — 9) trouvée par M. Watterston, on 
obtient une évaluation qui n'est pas éloignée de 5 à 10 millions de 
degrés. 

Les expériences du P. Secchi et le mode de calcul qu'il a adopté 
ont été critiqués : les expériences, par M. Ericsson^ le calcul, par 
M. Vicaire. 

M. Ericsson a repris les expériences du P. Secchi avec un appa- 
reil identique au sien, et qui avait été fourni par le même construc- 
teur. Cet appareil se composait de deux cylindres concentriques 
renfcimant dans la partie annulaire un liquide, eau ou huile, dont 
la température était, aussi bien que possible, maintenue constante. 
Le centre de la boule du thermomètre était placé dans Taxe com- 
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mun des cylindres, où elle recevait directement les rayons solaires. 
Tout l'appareil était porté par un support, possédant un mouve- 
ment parallactique, de manière que son axe de figure suivait exac- 
tement le mouvement diurne du Soleil. 

Le physicien anglais a expérimenté comme l'avait fait avant lui 
le P. Secchi, et il n'a pas tardé à reconnaître que le liquide contenu 
dans l'espace annulaire présentait , à différentes profondeurs , des 
températures variables qui se communiquaient nécessairement aux 
régions correspondantes de l'enceinte, de telle sorte que la va- 
leur observée {t — Q) ne représentait pas, comme le supposait le 
P. Scccbi, la différence des températures du mercure contenu dans 
la boule noircie et du liquide renfermé dans l'espace annulaire. De 
plus, l'air de l'enceinte s'échappant dans le cours de Texpérience 
par l'ouverture supérieure tournée du côté du Soleil était remplacé 
par l'air extérieur, et celui-ci devait influer d'une manière inconnue 
sur la température indiquée par le thermomètre. Enfin, il n'est pas 
jusqu'au volume plus ou moins grand du réservoir thermométrique 
employé dans les expériences qui n'exerce une influence sensible 
sur les résultats observés. 

M. Vicaire, de son côté, s'attaque à la méthode de calcul em- 
ployée par le P. Secchî. Il n'admet pas l'équation d'équilibre que 
nous avons donnée plus haut. La loi de Nevrton ne saurait être ap- 
plicable, selon lui, au cas considéré : c'est la loi du refroidissement 
de Dulong et Petit qui doit être adoptée. L'équation dont il s'agit 

devient donc 

a' — «• = aà^f 

dans laquelle a = i ,0077. En la résolvant par rapport à T, donnant 
à [t — 0) la valeur 29,02 choisie par le P. Secchi, supposant en 
même temps 6 la température de l'enceinte égale à o degré, conser^ 
vant enfin àla constante a la valeur déjà indiquée, M. Vicaire trouva, 
pour la valeur de T, iSgS degrés, c'est-à-dire un nombre peu dé- 
fèrent de celui de M. Pouillet. 

M. Vicaire fait remarquer que la loi de Dulong et Petit a été 
établie par les physiciens jusqu'à 3oo degrés, que Pouillet l'a vérifiée 
jusqu'à 1000, et que, par conséquent, on est en droit, sans s'ex- 
poser à de graves erreurs , de la considérer comme vraie jusqu'à 
1400 ou tSoo degrés, températures auxquelles on arrive précisé- 
ment en l'admettant. 
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Les observations de M. Vicaire nous paraissent tout à fait fondées, 
au moins en ce qui concerne le second membre de l'équation. Seu- 
lement il n'est pas aussi essentiel qu'il parait le supposer d'appli- 
quer la loi de Dulong et Petit au cas de refroidissement, dans l'en- 
ceinte de température ô, du thermomètre à boule noircie. Tant que 
l'excès de température (t — 6) ne dépasse pas de beaucoup 20 de- 
grés, la loi de Newton, qui n'est en définitive que la loi de Dulong 
et Petit approchée, est parfaitement applicable. 

En effet, comme la valeur de a diiiëre peu de l'unité, si, dans 
Féquation 

qui donne la vitesse de refroidissement dans le vide d'un corps doué 
d'un pouvoir émissif égal à i , on remplace a par i + S dans le 
facteur («'-• — i) et qu'on développe, on trouve 

V= «•§ (/ - 9) [1-4- 6 ^-^-^^^^^^^ 4- 6». . .1. 

Si donc l'excès de température {t — 0) est assez petit pour que le 
terme o ^ ou 0,0077 ^^^^ négligeable par rap- 

port à l'unité, on pourra prendre pour valeur suffisamment appro- 
chée de V 

a*6(/-9), 

qui se déduirait directement de la loi de Newton. 

L'équation d'équilibre relative à l'expérience du P. Secchi peut 
donc être ramenée à la forme 

■ 

En mettant à la place de a, de 6, de a, de f et de d les nombres 
déjà indiqués, on arrive à une valeur numérique de T peu difîe- 
rente de celle qu'a obtenue M. Vicaire. 

U faut remarquer que le P. Secchi néglige en outre, dans son 
calcul, la part de refroidissement due au contact de l'air, part qui 
doit être très-notable dans les conditions de son expérience \ mais 
Terreur qui en résulte est tout à fait négligeable par rapport à celle 
qui vient d'être signalée. 

En somme, et comme conclusion dernière de cet exposé, nous 
L u 
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ajouterons que, avec M. H. Sainle-Claîre Devîlle, M. Vicaire et la 
plupart des physiciens français, nous sommes porté à penser que la 
température du Soleil est comparable à celle de nos flammes et 
n'atteint pas le chifTre énorme de plusieurs millions de degrés; 
mais nous devons reconnaître qu'il n'existe aucune expérience dé- 
cisive qui permette de se prononcer catégoriquement sur ce sujet. 



EXPÉRIENCES RELATIVES AUX GOURANTS INDUITS 
PAR LES DÉCHARGES ÉLECTRIttUES; 

Pau m. CHAUTARD. 

Les divers effets que produisent les courants d'induction dus à 
l'action des décharges des condensateurs ne m'ont pas paru égale- 
ment aptes à être constatés dans un cours. Celui qui m'a le mieux 
réussi, c'est l'illumination soudaine d'un tube de Geîsslcr par la 
décharge induite, au moment où jaillit rétîncelle de la jarre induc- 
trice. La contraction du corps d'une grenouille ou bien la faible 
étincelle qui apparaît entre les pointes d'un petit excitateur offre 
des résultats certainement très-nets, mais bien moins apparents 
toutefois que le jet de lumière au sein du tube vide. 

En produisant l'induction à l'aide d'une machine électrique de 
Holtz munie de ses condensateurs, on peut rendre le phénomène 
continu et lui donner alors un éclat bien supérieur à celui qu'on 
obtient par la simple décharge d'une bouteille de Leyde. 

Enfin, en employant un nombre suffisant de spirales, on obtient 
des courants d'ordres supérieurs, dont l'existence peut être fort aisé- 
ment et simidtanément démontrée par le même procédé. 

Ces divers points établis, il en est un autre encore qu'il n'est pas 
moins important d'examiner et qui demande une démonstration non 
équivoque. Quelle est la nature du mouvement électrique qui con- 
stitue la décharge induite ? Est-ce un mouvement unique, analogue 
à celui de la décharge inductrice elle-même ? Est-ce plutôt la succes- 
sion de deux décharges induites de direction opposée ? 

Les soupapes électriques m'ont paru le meilleur moyen de pro- 
céder, dans un cours, à l'analyse des courants induits par la dé- 
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charge et j*ai cru devoîr employer pour cela des tubes cloisonués 
de Iloltz. Je sais bien que Teffet de ces tubes n^est pas interprété 
de la même manière par tous les physiciens: M. Riess leur refuse lé 
rôle de soupapes*, la netteté de mes résultats semble, au contraire, 
devoir leur faire attribuer des propriétés de ce genre. 

Je mets Tune des spirales en rapport avec la machine de Holtz 
ou celle de Carré, garnie ou non de condensateurs, par l'intermé- 
diaire d'un excitateur permettant de régler la lofagueur de Tétin- 
cellc- L'autre spirale voisine est reliée à un double tube cloisonné". 
Selon le degré de tension de la décharge, on voit l'illumination des 
tubes se produire, soit d'un côté, soit de l'autre. Au moment où le 
changement de sens du courant induit se manifeste, les deux tubes 
sont sillonnés simultanément par une lueur qui s'accroit ou s'aflaî- 
blit d'un côté ou de l'autre, selon que l'un des courants est supé- 
rieur ou inférieur en intensité à son congénère. 

Les mêmes phénomènes peuvent être obtenus avec les courants 
induits du second et du troisième ordre 5 le sens du circuit dans les 
deux tubes est modifié soit par la tension de la décharge primitive, 
soit par la distance des plateaux. Je n'ai pas poursuivi l'expérience 
au delà du troisième ordre, mais il est probable que rien ne s'op- 
poserait à la manifestation des mêmes réstJtats pour les courants 
d'ordres supérieurs. J'ai constaté enfin que, lorsqu'une seide des 
extrémités de la spirale induite était en relation avec le tube de 
iloltz, les deux branches conservaient la môme illumination. 
De ces diverses expériences on peut conclure : 
1° Que les deux courants, inverse et direct, obtenus au moment 
d'une décharge, sont généralement inégaux ; le plus fort l'emporte 
et détermine l'illumination du tube correspondant sans que l'on 
puisse trop spécifier la loi qui préside à cette direction -, 

2° Que dans le cas où les courants sont égaux, l'extinction des 
tubes n'a pas lieu, mais au contraire une illumination soudaine des 
deux branches se produit, attestant ainsi que les courants né sont 
pas simultanés et qu'ils se succèdent à des intervalles, très-courts 
sans doute, mais assez appréciables pour ne pas entraîner leur des- 
truction. 



II. 
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MULLER. — Ucber die Fortpflanzung des Lichtes (Sar la propac^tion de la lumière) ; 

jé finales de Poggendorff^ CXV, 86; 1872. 

On s'accorde généralement à admettre que la vitesse de propaga- 
tion de la lumière est indépendante de la force vive des vibrations 
lumineuses \ et il est certain, par Tensemble des phénomènes opti- 
ques connus, que cette indépendance doit être admise, quand on se 
borne à une première approximation. Le travail actuel a pour objet 
de fixer les limites entre lesquelles une telle approximation est 
légitime. La petitesse des variations qu'il s'agit de mesurer exige 
l'emploi de méthodes d'une sensibilité extrême : l'auteur a choisi 
la méthode du déplacement des franges d'interférence ou de dif- 
fraction. 

Première méthode. — Déplacement des franges d'interfére/we 
produites ai^ec grande différence de marche. — Un milieu d'é- 
paisseur D et d'indice /i, terminé par deux faces parallèles, fournit 
des interférences par la réflexion normale de la lumière parallèle 
sur ses deux faces. La diflerencc de phase <f des rayons intcrférents 

est, en négligeant la perte de - par la réflexion à la première sur- 
face. 

Si X vient à varier d'une quantité d'k^ on a 

■ 

• 
Les valeurs positives de d<f correspondent à un déplacement des 
franges dans le sens où les déplacerait une diminution d'épaisseur 
du milieu. 

U est à remarquer qu'une variation de X n'entraine une variation 
correspondante de la vitesse de propagation V que si l'on suppose 
la durée r des vibrations invariable ou la source de lumière con- 
stante. Dans cette hypothèse, la relation 
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jointe à la précédente, donne 

<p "" X ""' V ' 

et par conséquent une variation déterminée de V produit une varia- 
tion de (f et un déplacement des franges d'autant plus grand que f 
sera lui-même plus grand en valeur absolue. De là résulte la néces- 
sité d'observer les franges avec la plus grande différence de marche 
possible. L'auteur estime que, dans ses recherches, on pouvait ap- 

précier une variation de la longueur d'onde ne dépassant pas — ^ X, 

ce qui correspond à un changement de 600 mètres au plus dans la 
valeur absolue de la vitesse. 

Le phénomène d'interférences choisi par l'auteur est celui des 
anneaux de Newton, produits avec une différence de marche qui a 
du rester comprise entre 10 000 et 20000 ondulations. On obtient 
une lumière parfaitement homogène au moyen d'une vapeur ou 
d'un gaz incandescent, à la condition d'en former un- spectre réel et 
très-pur, et de faire coïncider la raie brillante employée avec la 
fente étroite d'un écran qui arrête toutes les autres radiations. On 
dirige la lumière de la fente sur l'appareil d'interférences. La glace 
plane et la lentille dont celui-ci est formé sont établies une fois pour 
toutes à la distance convenable, au moyen d'une sorte de niveau à 
mercure 5 et l'œil, placé de manière à recevoir l'image réfléchie, 
aperçoit un champ d'interférence complètement immobile. 

Pour mieux s'assurer de la nécessité de n'employer qu'une source 
constante, l'auteur s'est d'abord préoccupé d'examiner l'influence 
d'un changement de la masse de la vapeur ou du gaz incandescents. 
On produisait un tel changement en enfonçant plus ou moins dans 
la flamme invisible d'un brûleur de Bunsen une perle de la sub- 
stance employée (sodium, lithium, thallium). On a ainsi obtenu un 
déplacement des franges, qui a atteint la totalité de la distance de 
deux franges sombres consécutives. Mais si l'on emploie une plus 
grande masse de vapeurs, la plus grande possible, et qu'on ramène 
l'intensité à ce qu'elle était précédemment, au moyen d'un verre 
absorbant, le déplacement des franges est réduit au ^ de la distance 
de deux franges. Le phénomène observé tout d'abord tient donc sur^ 
tout à un changement de la période de vibration, non à un change- 
ment de la vitesse dé la lumière. 
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On comprend d'ailleurs pourquoi il en est ainsi : en effet, on sait 
déjà que, par Taugmentation de la masse des vapeurs incandes- ' 
centes, les lignes spectrales s'étalent. Le changement de réfrangibi- 
lîté moyen observé tient à une dissymétrîe dans l'extension de la 
raie qui s'étale, surtout du côté le moins réfrangible. Ce fait a été 
observé directement par ZoUner au moyen du spcctroscope à ré- 
version. 

Il n'en est pas de même pour les expériences suivantes , où la 
masse incandescente est demeurée invariable. Dans une première 
série, exécutée avec la lumière du sodium, on a fait varier l'inten- 
sité au moyen de verres absorbants. Mais comme on pourrait crain- 
dre que le déplacement des franges produit par l'absorption fut lié à 
une dissymétrie dans le pouvoir absorbant du verre pour la lumière 
de la raie employée, on a institué une seconde série de recherches 
avec la lumière de l'hydrogène d'un tube de Geîssler, traversé par 
l'étincelle d'une bobine de Ruhmkorff. Une dérivation, établie sur 
le fil de la bobine inductrice, contenait un rhéostat, au moyen du- 
quel on pouvait faire varier l'intensité de la lumière dans le rapport 
de I à 3 •, et l'on a observé le même déplacement des franges quand 
on réduisait l'intensité, soit au moyen du rhéostat, soit à Taidc 
d'un verre absorbant. A moins d'admettre la plus étrange coïnci- 
dence entre l'action d'un changement de température et d'une ab- 
sorption sur la réfrangîbilité moyenne des deux raies de l'hydro- 
gène, on ne peut se refuser à admettre dans ces expériences une 
variation de la vitesse de la lumière, produite par une variation d'in- 
tensité. 

Le tableau suivant, où la différence de phase est exprimée en 
nombres d'ondulations et le déplacement des franges en fraction de 
la distance de deux franges consécutives, résume toutes ces expé- 
riences. 



Différence 
Lumière. de 

phase. 



H. 

Na, 



20000 

25ooo 

20000 
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Déplacement 
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Seconde méthode. — Déplacement des minimum de seconde 
classe de FrauenJiofer . — Quand un écran percé de deux fentes 
parallèles est éclairé par un faisceau de lumière normale, on ob- 
serve des franges de diilraction. L'intensité liunineusc, dans une 
direction déterminée, est susceptible de plusieurs sortes de mini- 
mum, parmi lesquels ceux que Frauenhofer a nommés minimum, de 
seconde classe produisent seuls des franges assez nettes pour pou- 
voir être observées. La position de ces franges dépend essentielle- 
ment de la différence de phase moyenne des faisceaux issus des deux 
fentes, dans la direction que Ton considère. Si Ton modifia la 
phase de Tun des faisceaux, le changement d'intensité correspon- 
dant, produit dans cette direction, se confondra par son apparence 
avec un déplacement des franges vers le faisceau en retard, et le 
nombre des franges déplacées mesurera le nombre d'ondulations de 
la diilérence de phase introduite. Les expériences qui suivent sont 
fondées sur cette observation. 

Il est à remarquer que la méthode actuelle ne permet pas d'alté- 
rer l'égalité d'intensité des faisceaux interférents. Le procédé em- 
ployé pour produire une diilérence de pha>e dans ces conditions est 
extrêmement ingénieux. Il consiste à âifaiblir les deux faisceaux 
dans le même rapport, mais à des distances différentes des fentes. 
Si la vitesse de propagation de la lumière dépend de son intensité, 
l'espace compris entre les deux points où. se produit l'affaiblisse- 
ment sera parcouru par les deux faisceaux avec des vitesses inégales, 
après quoi ils reprendront pour interférer des intensités et des vi- 
tesses égales. La différence de phase acquise est évidemment pro- 
portionnelle à la distance des points d'affaiblissement. 

Dans les conditions où l'auteur a opéré, la plus petite variation 

0,5 
de la longueur d'onde que l'on puisse constater est de — ^^, ce qui 

correspond à une variation de la vitesse de la lumière d'environ 
i5o mètres. La sensibilité de ce procédé est donc supérieure à celle 
de la méthode des interférences avec grande différence de marche, 
mais cet avantage est compensé par l'impossibilité de faire varier 
l'intensité dans des limites aussi étendues. 

La source lumineuse employée est la flamme ordinaire du gaz. 
L'appareil se compose d'un collimateur muni d'une fente verticale, 
d'un écran à deux fentes verticales, enGn d'une lunette munie 
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d'une croisée de fils, réglée pour Tinfîni, et dont Taxe coïncide avec 
celui du collimateur et des fentes. L'afFaiblissement des deux fais* 
ceaux s'obtient en plaçant sur leur trajet une glace oblique, qui ré- 
fléchit sur ses deux faces et écarte ainsi du champ d'interférence une 
partie notable des rayons. Les formules de Fresnel permettent d'é- 
valuer la diminution d'intensité. 

L'auteur a employé tantôt une seule glace, tantôt deux fragments 
d'une même glace placés sous la même obliquité à des distances dif- 
férentes sur le trajet des rayons. Cette seconde disposition permet 
d'augmenter beaucoup la distance des points où l'on affaiblit la lu- 
mière, mais comporte des corrections dont le calcid est pénible et 
un peu incertain. Aussi, malgré l'originalité de toute cette partie du 
Mémoire, doit-on ajouter plus de confiance aux résultats de la pre- 
mière méthode qu'aux nouveaux nombres réunis dans le tableau 
ci-dessous, où l'aifaiblissement de l'intensité de la lumière est ex- 
primé en nombres ronds. 



Affaiblissement Différence Déplacement 
de la de des 

lumière. marche. franges. 
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Il est a remarquer que tous les nombres obtenus, soit par l'une 
soit par l'autre des deux méthodes si différentes employées par l'au- 
teur, sont des grandeurs du même ordre, ce qui doit inspirer beau- 
coup de confiance dans les résultats. On sera donc porté à admettre 
avec M. MuUer que : 

Pour une seconde approximation, telle que Von considère des 
quantités égales ou inférieures au millionième de la valeur ab- 
solue, il faut tenir compte d'une dépendance entre la vitesse de 
propagation de la lumière et la force vii^e des vibrations de 
Véther. 

Il semble bien difficile d'établir les lois précises de cette dépen- 
dance. Cependant l'auteur propose les suivantes, qui ne concordent 
pas strictement avec ses nombres : 
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Le changement de la longueur d'onde croit proportionnellement 
à la racine carrée de Tintensité et au carré du nombre des vibra- 
tions. 

Ces lois conviendraient théoriquement au cas de vibrations s'ef- 
fectuant au sein d'un milieu où le frottement ne serait pas négli- 
geable. L'auteur est en efTet porté à admettre que la cause des 
variations de la vitesse qu'il a observées réside dans une propriété 
du mouvement de Téther analogue au frottement, c'est-à-dire dans 
la transformation d^une partie de la force vive des mouvements pé- 
riodiques d'où dépend la lumière en une autre sorte de mouvement 
analogue à celui que nous nommons chaleur dans les substances 
pondérables, et qu'il conviendrait de nommer, dans cette hypothèse, 
la chaleur de Vélher. Ce mouvement, transmis dans l'espace par 
une sorte de conductibilité , constituerait un nouveau mode de 
transport de la force vive des astres lumineux vers les astres 

obscurs. 

E. Bout Y, 

Professeur au Lycée de Reims. 



MAYER. — Acousticfll Experiroents showîn{r that the Translation of a Vibrating Body 
causes it to çive a Wave-len^h differing from that produced by the same Vibrating 
Body when stationary (Expériences d'acoustique démontrant qu'un corps sonore 
animé d'un mouvement de translation donne lieu à des ondulations de longueur 
différentes de celles qu'il produirait à l'état de repos) ; P/ii7. Mag,^ 4* série, toI.XLIII; 
atril 1873. 

Doppler a démontré en 1 84 1 que la hauteur de son produit par 
un corps vibrant animé d'un mouvement de translation augmente ou 
diminue suivant que ce corps s'approche ou s'éloigne de l'observa- 
teur. Ce fait, vérifié par divers physiciens, a acquis une grande impor^ 
tance depuis qu'on l'a étendu aux vibrations lumineuses. Il per- 
met, en effet, de juger des mouvements de certains corps célestes par 
la variation de réfrangibilité des raies de leurs spectres. M. Mayer 
en a donné une vérification nouvelle assez simple pour pouvoir être 
répétée dans un cours. 

Le procédé qu'il emploie n'est autre chose que l'expérience bien 
connue de la transmission par l'air du mouvement vibratoire d'un 
diapason à un autre. On sait que cette transmission n'a lieu qu'avec 
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des instruments montés sur caisses renforçantes et rigoureusement 
à Tunisson. 

Deux diapasons de ce genre, dont le son correspond à 256 vibra- 
tions doubles par seconde^ sont placés à une distance de 3o à 60 pieds 
Tun de Tautre, et Ton commence par constater que les vibrations 
du premier se transmettent facilement au second. 

On sépare ensuite Tun d*eux de sa caisse, et on le fait vibrer en 
le tenant d'une main, tandis que la caisse est tenue de l'autre ; puis 
on marche rapidement vers le second diapason et, pendant ce mou- 
vement, on applique le premier sur sa caisse, en ayant soin de 
renlevcr au moment précis où Ton s'arrête. Aucune vibration ne se 
produit dans le diapason fixe, bien que l'observateur ait pu s'en 
approcher jusqu'à une distance de i pied. 

L'expérience est recommencée avec un diapason mobile faisant par 
seconde 2 vibrations de moins que les précédents. Seulement, au lieu 
de se déplacer soi-même, on donne à la caisse un mouvement oscil- 
latoire aussi étendu que le permet le bras, puis on y applique le 
diapason qu'on tient de l'autre main, pendant qu'elle s'approche du 
diapason fixe. Ce dernier entre en vibration si l'on a communiqué 
à la caisse une vitesse convenable, qui .est de 8 à 9 pieds par 
seconde. 

Enfin on arrive au même résultat avec un diapason mobile fai- 
sant 2 vibrations de plus que le diapason fixe, à condition de l'ap- 
pliquer sur sa caisse pendant la période inverse de son oscillation. 

M. Mayer rend facilement observables les vibrations du diapason 
fixe, en suspendant au devant d'une de ses branches et en contact 
avec elle une petite balle de liège attachée à un fil de soie bien ver- 
tical. L'image de cette balle et du diapason est projetée par une 
lentille sur un écran. 11 importe que la balle soit rigoureusement 
sphérîque, sans quoi les impulsions qu'elle reçoit la feraient tourner 
sur elle-même, au lieu de l'écarter du diapason ^ il faut aussi qu elle 
soit bien polie, carde petites aspérités produiraient l'effet d'une sorte 
de coussin amortissant les chocs. L'auteur recommande de la recou- 
vrir d'un vernis. 

On peut d'ailleurs substituer à la balle de liège, ainsi que l'a fait 
M. O.-N. Rood, de New- York, un petit miroir suspendu à deux fils 
verticaux, et dont le bord s'applique contre une des branches du 
diapason. Les plus faibles vibrations sont alors nettement accusées 
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par le mouvement d'un rayon de lumière réfléchi à la surface du 
petit miroir. 

Le réglage du diapason est obtenu par Tobservation des battements, 
mais il convient de ne pas comparer directement les deux instru^ 
ments qu'on veut accorder. Quand ils sont très-près de l'unisson, ils 
exercent l'im sur l'autre une influence qui tend à leur donner une 
durée de vibration commune, de sorte que les battements disparais- 
sent, bien que la difierence de hauteur ne soit pas encore tout à fait 
négligeable. 

M. Mayer se sert d'un troisième diapason, différant très-peu des 
deux premiers, et qu'il fait résonner successivement avec chacun 
d'eux. Le temps nécessaire à la production de 3o à 4o battements 
est noté au moyen d'un compteur h pointage, et l'on surcharge avec 
de la cire le diapason donnant le son le plus élevé, jusqu'à ce que ce 
temps soit devenu exactement le même dans les deux cas. 

L'auteur se propose de reprendre ces expériences avec un appa- 
reil dont il a fait le plan, et qui permettra de mesurer avec précision 

la vitesse imprimée au corps sonore. 

J. Maurat. 

HOTE HISTOBiaUB 8ÏÏB L'EXPÉRIENCE DE TOBBIGELLI; 

Par m. Ch. THUROT, 

Membre de l'Académie des Inscriptions et Belles-Lettres. 

L'histoire de la fameuse expérience de Torricelli a été souvent présentée 
d'une manière inexacte., parce qu'on n'est pas remonté aux sources, d'ailleurs 
fort accessibles, où il était facile de puiser. Un ami et un disciple de Torricelli, 
Carlo Dati, Ta exposée dans un écrit intitulé : Lettera di Timaiiro Antiate (c'est 
le pseudonyme que Dati avait choisi ) ai Filaleti délia vera Storia délia Cicloide 
e délia famosissima Esperienza dell* Argento vivo (Firenze, i663, in -4*). 
L'historique de Dati et les documents dont il l'a appuyé ont été reproduits 
dans la biographie de Torricelli, mise par Tommaso Bonaventura en tête de sa 
publication des Lezioni accademickB di Evangelista Torricelli (i'* édition, Flo- 
rence, 1715, in-4°; 2' édition, Milan, i8a3, in-8**j. Nous n'avons pu trouver 
l'ouvrage de Dati. Nous puisons dans la seconde édition des Lezioni^ après nous 
être assuré que l'historique est la reproduction de Dati avec quelques modifi- 
cations insignifiantes de réduction ( * ). , 

( * ) Pour s'en conTaincre, il suffit de comparer la citaticui de l'opuscule de Dali (p. 20) 
aua l'on trouTe dans Nelli {Saggio di storia iiieeraria Jîorentina del secolo XV II» Lucca, 
'7*^9' i'''4^» P* 9^> i^^te 1) avec ce qu'on lit dans la Préface des Lezioni (p. 39 et 3o). 
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Dans les Écoles, on enseignait, d'après Âristote, que l'air est pesant rela- 
tivement au feu, léger relativement à Teau et à la terre, et que le vide est 
impossible dans la nature. On ajoutait que la nature avait recours à diffé- 
rents moyens pour empêcher le vide, dont elle a horreur, parce qu'il tend à 
sa destruction. Galilée, qui a combattu partout les principes de la Physique 
péripatéticienne, écrivait (Dialoghi délie scienze nuovey Giornata prima. Opère y 
éd. Alberi, XIII, p. Si) dans le grand ouvrage où il a fondé la Dynamique, 
les Dialogues sur les sciences /nouvelles ^ publiés en i638, que la légèreté ne se 
rencontre peut-être dans aucun corps matériel ; et il cite deux expériences par 
lesquelles il avait cru démontrer que Tair est absolument pesant et que son poids 
est le 4-J7 du poids de Teau. 

D'autre part, dans le même ouvrage [OperCy XIII, p. i5), il admet que si, 
deux plaques de marbre ou de métal bien polies étant placées l'une sur l'autre, 
on ne peut enlever la plaque supérieure sans qu'elle entraîne avec elle la plaque 
inférieure qui y est adhérente, c'est une preuve évidente de l'horreur de la 
nature pour admettre, ne fût-ce qu'un instant, l'espace vide qui se trouverait 
entre les deux plaques avant que l'air ambiant ne l'eût rempli. 

Sans s'arrêter à l'objection qu'il se fait adresser par Sagredo (p. 16), que l'ad- 
hérence des deux plaques et leur résistance à la séparation ne peuvent avoir pour 
cause ce qui n'existe pas encore, à savoir, le vide qui résulterait de leur sépara- 
tion, Graliléedit (p. 18) qu'il a démontré, ùans un certain Traité , que la cohésion 
de l'eau ne vient que de la résistance au vide ; et il fait citer par Sagredo un 
fait dont il croit pouvoir tirer un moyen de mesurer par comparaison avec 
l'eau la puissance de la résistance au vide dans les corps solides. 

Voici comment le fait est rapporté par Sagredo (p. 20) : 

On avait fait fabriquer une pompe aspirante pour tirer l'eau d'une citerne 
avec moins de fatigue que par le moyen des seaux dont on se servait ordinaire- 
ment. Tant que l'eau était à une certaine hauteur, elle était tirée en abondance; 
mais quand l'eau descendait à un certain niveau, la pompe ne travaillait plus. 
ce Je crus d'abord, dit Sagredo, aussitôt que j'eus remarqué le fait, que le piston 
était endommagé, et j'invitai le maître fontainier à le raccommoder. Celui-ci 
me dit que le piston n'était nullement endommagé, mais que l'eau était des- 
cendue trop bas pour être élevée à cette hauteur; il ajouta qu'il n'était pas pos- 
sible, ni avec les pompes ni avec les autres machines qui font monter l'eau par 
attraction, de la faire monter un cheveu plus haut que dix-huit brasses, que les 
pompes soient larges ou étroites, parce que c'est la mesure de la plus grande 
hauteur. Et moi qui sais qu'une corde, une masse de bois, une verge de fer^ 
peut s'allonger tant et tant qu'à la fin elle se brise par son propre poids, quand 
elle est attachée par l'extrémité supérieure, j'ai été jusqu'ici assez peu avisé pour 
n'avoir pas pensé qu'il en serait de même, à plus forte raison, pour une corde 
ou verge d'eau. Qu'est-ce qui est attiré dans la pompe, si ce n'est un cylindre 
d'eau qui, attaché par en haut et de plus en plus allongé, arrive enfin à vne 
limite au delà de laquelle, tiré par son propre poids devenu excessif, il se casse 
tout comme si c'était une corde? Il en arriverait de même, à mon avis, pour 
d'autres liquides, comme le vif argent, le vin, l'huile, etc. Ils se briseraient 
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à uoe hauteur plus ou moins grande que dix-huit brasses, en proportion in- 
verse do leur pesanteur spécifique comparée à celle de Teau, en mesurant ces 
hauteurs toujours perpendiculairement. » 

TOTricelli, en réfléchissant sur ce passage de Galilée, comprit ce que Galilée 
n'avait pas dit expressément ('), qu'au delà de 18 brasses, si Ton tirait encore le 
piston, il devait y avoir un espace vide entre la surface inférieure du piston et 
la surface supérieure de Teau, et il pensa qu'en prenant, suivant l'indication de 
Galilée, du vif argent au lieu d'eau,'on pourrait produire ce vide dans un tube 
de verre plus commodément qu'avec dp l'eau dans une pompe. Il communiqua 
ces idées à Vivian!, qui les mit à exécution. L'expérience réussit. 

Torricelli comprit aussi que le poids de l'air devait être la cause qui soute- 
nait le mercure dans le tube, et il écrivit à son ami et élève, Michel-Ange Ricci, 
à Rome, la lettre suivante, datée du 11 juin 1644 * ^ ^'sii envoyé, dans le courant 
de ces dernières semaines, quelques démonstrations de moi sur l'aire de la cy- 
cloïde, au seigneur Antonio Nardi, avec prière de les adresser, aussitôt qu'il les 
aurait vues, à Votre Seigneurie ou au seigneur Hagiotti. J'ai déjà annoncé à Votre 
Seignenrie qu'il se faisait une expérience de physique sur le vide, non pas pour 
faire simplement le vide, mais pour avoir un instrument qui pût indiquer les chan- 
gements de l'air, tantôt plus lourd et plus épais, tantôt plus léger et plus subtil. 
Beaucoup de gens ont dit qu'il ne peut pas se produire de vide, d'autres qu'il 
peut se produire, mais non sans résistance de la nature ni sans fatigue. Je ne 
sache pas que personne ait dit qu'il peut se produire du vide sans fatigue et 
sans résistance aucune de la nature. J'ai raisonné ainsi : si je trouvais une cause 
manifeste d'où dérive la résistance que l'on sent quand on veut faire le vide, il 
serait inutile, ce me semble, de chercher à attribuer au vide un effet qui dérive 
évidemment d'une autre cause. Et même en faisant certains calculs très-faciles, 
je trouve que la cause dont je parle, à savoir le poids de l'air, devrait à elle 
seule faire plus d'effet qu'elle ne fait, quand on essaye de faire le vide. Je parle 
ainsi pour que quelque philosophe, voyant qu'il ne peut éviter d avouer que la 
pesanteur de l'air est la cause de la résistance que l'on sent quand on veut faire 
le vide, ne persiste pas, tout en accordant l'effet du poids de l'air, à affirmer que 
la nature concourt aussi à cette résistance au vide (*). Nous vivons submergés 
au fond d'un océan d'air, et nous savons par des expériences indubitables que 
Tair est pesant et même que cet air épais qui est près de la surface de la terre 
pèse environ le quatre centième du poids de l'eau. D'autre part, les auteurs qui 
ont parlé du crépuscule ont observé que l'air visible et chargé de vapeurs 
s'élève au-dessus de nous à près de cinquante ou cinquante-quatre milles : ce 

(*) Dati (p. 30% dans ïielli (p. 96, note 1), auquel j'emprunte ces détails, se trompe 
ea attribuant à Galilée de l'avoir dit : Galilée doutait probablement de l'horreur de la 
nature pour le vide; mais il n'a pas osé dire expressément qu'il y avait du vide dans 
la natnre. 

(') On lit dans l'original : « Dico ciô, perché qualche filosofo Tedendo di non poter... 
non dicesse di concéder l'operasione del peso aereo, ma persistesse nell' assererare che 
anche la natnra concorre a repugnare al vacuo. » Traduit littéralement, ce passage m'a 
paru inintelligible. 
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que je crois exagéré, parce que je pourrais montrer que le vide devrait taire 
beaucoup plus de résislanre qu'il ne f^iit; maig ils onl une échappatoire, ils peu- 
vent dire que le poids dont parle Galilâo doit s'enlendre de la région la plus 
basse de l'air où vivent les honicncs et les animaux, mais que sur la cime <les 
hautes montagnes l'air commence à être Irés-pur et pèse beaucoup moins que 
le quatre centième du poids de l'eau. 

■) Nous avons Tait beaucoup de tubes de verre, comme ceuï qui sont désignés 
{Jîg. i) par les lettres A et B, gros et loDgs de deux brasses. Ces tubes, étant 
remplis de vif argent, se vidaient sans que rien- n'y entrât ; et 
'^' '■ pourtant le tube AD restait plein jusqu'à la hauteur d'une brasse 
et un quart avec un doigt en sus. Pour montrer que le tube était 
parraitement vide, on remplissait d'eau jusqu'en D le bafsin in- 
férieur; et en élevant petit à petit le tube, quand l'exlréinilé in- 
férieure arrivait à l'eau, on voyait le vif argent descendre du 
tube, et l'eau le remplir avec une impéluosilé effrayante jus- 
qu'en E. Quand la partie AE du tube était vide et que le vif 
argent se soutenait, bien que fort lourd, dans AC, voici com- 
ment on raisonnait : jusqu'ici on a cru que la force qui empêche 
le vif argent de retomber est intérieure à AE et provient du vide 
ou de cette matière ( ' ) extrêmement raréfiée ; mais je prétends 
que la matière est extérieure et que la force vient du dehors. 
Sur la surface du liquide qui est dans le bassin pèse une quan- 
tité d'air qui a cinquante milles de hauteur. Est-il étonnant 
que le vif argent, qui n'a ni inclination, ni répugnance pour le 
tube CE, y entre et s'y élève jusqu'à ce qu'il fasse équilibre au 
poids de l'air extérieur qui le pousse? L'eau dans un lube sem- 
blable, mais beaucoup plus long, s'élèvera jusqu'à près de dix- 
huit brasses, c'est-à-dire d'autant plus haut que le vif argent est 
f plus lourd que l'eau, pour faire équilibre à la même cause qui 
agit sur l'un et sur l'autre. Ce raisonnement a été confirmé par 
l'expérience faite en même temps au moyen du tube A et du tube B, où le vif 
argent s'arrâlaitloujours à la mémo ligne horizontale AD; signe presque certain 
que la force n'est pas intérieure ; car il y aurait eu une force d'altrarlion plus 
grande dans le tube AE, Qt il ywvait plus de matière raréfiée et attirante, beau- 
coup plus énergique, à cause de son degré de raréfaction, que celle qui était en- 
fermée dans le très-petit espace B. J'ai cherché à résoudre avec ce principe toutes 
les difficultés qui se rencontrent dans les différents eiïels attribués an vide, et je 
n'ai jusqu'à présent rien rencontré qui ne marchât bien. Il se présentera sans doute 
beaucoup d'objections à l'esprit de Votre Seigneurie; mais j'espère qu'en y pensant 
elle les résoudra. Je n'ai pu réussir dans ce qui était mon but principal, à savoir, 
de connaître au moyen de l'instnimentEC quand l'air est plus épais et plus lourd, 
et quand il est plus subtil et plus léger. Le niveau AB change pour une autre 

(■) ■ Dî qiutla n>Iw. > Ca démoiutralif n'ut pu clair. Il déiigna uni d«al« le lif 
■rgeot. ■ QuaUke robba, quelque mdière, * *« comprendrait mieux. 
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cause à laquelle je ne me serais pas attendu, par le froid et le chaud, et très- 
sensiblement tout comme si le lube ÂE était rempli d'air. Je présente à Votre 
Seigneurie mes humbles respects. » 

Ricci répondit que Torricelli lui semblait avoir prouvé victorieusement qu'il y a 
du vide dans la nature ; et que cette preuve lui paraissait d'autant meilleure qu'elle 
était plus conforme à la simplicité des voies que la nature emploie d'ordinaire. 
. Mais il voyait des diCBcuUés dont il priait Torricelli de lui donner la solution. 
Voici les deux principales. Si Ton met un couvercle sur le bassin, le mercure 
restera à la même hauteur dans le tube, quoique Tair ne pèse plus sur le mer- 
cure du bassin. Si, tenant le trou d'une seringue bouché, on essaye de tirer le 
piston, on éprouvera autant de difficulté à le tirer en haut, quand Tair pèse sur 
sa surface, qu*à le tirer en bas, quand l'air ne pèse plus sur cette surface. 

Torricelli répliqua à toutes ces objections dans la lettre suivante, du 28 juin 
1644 *• « Je crois superflu de répondre aux trois objections de Votre Seigneurie 
relatives à la résistance apparente qu'on éprouve à faire le vide, parce que je 
pense qu'elle aura trouvé elle-même les solutions, après avoir écrit sa lettre. 
Quant à la première, je réponds que si Votre Seigneurie place le couvercle 
sur le bassin de manière qu'il touche la surface du vif argent, le vif argent 
qui est dans le tube restera suspendu comme auparavant, non pas à cause 
du poids de l'atmosphère, mais parce que le vif argent du bassin est retenu. 
Que si Votre Seigneurie place le comercle de manière à enfermer dans le bassin 
une certaine quantité d'air, je demande si Votre Seigneurie admet que l'air 
enfermé soit au même degré de condensation que l'air exté- 
rieur ; alors le vif argent se soutiendra à la môme hauteur vîq. a. 
qu'auparavant, à l'exemple de la laine, dont je vais parler. Mais 
si l'air enfermé est plus raréfié que l'air extérieur, le vif argent 
descendra d'une certaine quantité; s'il était infmiment raréfié, 
s'il y avait vide, alors le vif argent descendrait tout entier pour 
peu que le bassin pût le contenir. Le vase ABCD (fig, 2) est un 
cylindre plein de laine ou d'une autre matière compressible, 
disons d air. Ce vase a deux fonds : BC, qui est immobile ; ÂD, 
qui est mobile, le long des parois du cylindre; soit AD chargé 
par le plomb E qui pèse lo 000 000 de livres. Je crois que 
Votre Seigneurie comprend quelle pression s'exercera sur le 
fond BG. Si nous traversons horizontalement le cylindre par 
la plaque de fer FG qui entre et coupe la laine comprimée, je dis que si la 
laine FCG est comprimée comme auparavant, bien que le fond BG ne sente 
plus le poids du plomb E, il supportera la môme pression qu'auparavant. 
Que Votre Seigneurie réfléchisse, je ne l'ennuierai pas un instant davantage. 
Quant à la seconde objection, il y avait une fois un philosophe qui, voyant son 
domestique mettre un siphon au tonneau, lui fit des reproches, lui disant que 
le vin ne viendrait jamais, parce qu'il est dans la nature des graves de pousser 
en bas. Mais le domestique lui fit toucher du doigt que, quoique de leur nature 
les liquides pèsent en bas, ils poussent et jaillissent dans tous les sens, môme 
en haut, pourvu qu'ils trouvent un lieu où aller, c'est-à-dire un lieu où ils 
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trouvent une résistance moindre que la force qui les pousse. Que Votre Sei- 
gneurie enfonce une bouteille tout entière dans Teau avec le goulot en bas, en- 
suite qu'elle fasse un trou au fond, de manière à laisser sortir Tair; et elle 
verra avec quelle force Teau y monte pour la remplir. Que Votre Seigneurie j 

réfléchisse elle-même, je ne Tennuierai pas davantage 

j> Mais j'en ai peut-être trop dit: si je pouvais parler à Votre Seigneurie, elle 
serait peut-être plus satisfaite. Je lui assure que^ s'il lui vient d'autres difficultés 
à l'esprit, elle pourra les résoudre d'elle-même ; car ici l'on en a considéré un 
grand nombre, et elles se résolvent toutes. » 
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SUB L'APPUGATIOir DU SPEGTBOSCOPE k L'OBSERVATIOIT 
DES PHÉIOMÈRES D'INTEBriREICE ; 

Par m. MASCART('). 

On sait combien l'analyse spectrale de la lumière est précieuse 

pourTétude des phénomènes d'interférence à grandes différences de 

marche. Je ne veux pas exposer ces phénomènes d'une manière 

complète, mais seulement indiquer les principaux et donner quel- 

* ques détails pratiques sur d'autres qui sont moins connus. 

Si Ton veut observer, par exemple, la double réfraction rectî- 
ligne ou circulaire avec des lames trop épaisses pour donner les 
teintes de la polarisation chromatique, on peut employer un spec- 
irescope Ordinaire, en mettant un polariseur en avant de la fente, 
derrière le collimateur une lame biréfringente taillée parallèle- 
ment à Taxe, et enfln un polariseur entre l'œil et l'oculaîu-, on 
voit alors le spectre sillonné de bandes d*interférence plus ou 
moins nettes. En particulier, si les sections principales du polari- 
seur et de l'analyseur sont parallèles et si la section principale de la 
lame est inclinée à 45 degrés sur les précédentes, les bandes d'in- 
terférence sont absolument noires. Une lame de quartz d'un cen- 
timètre d'épaisseur, une lame de spath d'un millimètre, ou une 
feuille de gypse clivé, d'une épaisseur intermédiaire, conviennent 
très-bien pour cette expérience. Je n'insiste pas sur la théorie 
de ces phénomènes, et je renvoie le lecteur aux beaux Mémoires 
publiés sur ce sujet par MSl. Fizeau et Foucault (*) pour l'étude 
des états variés de polarisation qui se produisent alors dans les dif- 
férents points du spectre entre deux bandes successives. 

Si l'on remplace la lame biréfringente par une lame de quartz de 
4 ou 5 centimètres d'épaisseur perpendiculaire à l'axe, on observe 
de larges bandes d'extinction dues à la dispersion rotatoire. Ces 
bandes se déplacent dans un sens ou dans l'autre quand on fait 
tourner l'analyseur, et Ton reconnaîtra que le quartz est droit ou 
gauche en cherchant s'il faut tourner l'analyseur à droite ou à gauche 



(*) Voir même tome, p. 17. 

(') Annales de Chimie et de Physique ^ 3* Bérie, t. XXVÏ et t. XXX. 

I. Il 
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pour faire marcher les franges vers le vîolct du spectre. Je ferai 
observer seulement que, si Von voulait prendre des mesures exactes, 
il faudrait se prémunir contre Tinfluence du prisme réfringent qui 
polarise par réfraction, et modifier un peu la disposition expéri- 
mentale. 

De Wrede a observé, il y a plusieurs années (*), des spectres h 
bandes d'interférence qui correspondent aux anneaux colorés de 
Newton par réflexion. Pour cela il courbait une lame mince de 
mica en forme de surface cylindrique et examinait au travers d'un 
prisme la ligne brillante que Ton obtient en éclairant cette lame à 
l'air d'une lampe. On peut répéter cette expérience d'une manière 
plus simple, en éclairant la fente du collimateur d'un spectroscope 
par de la lumière qui s'est réfléchie sur une lame mince de mica ou 
de verre, ou bien en disposant cette lame obliquement derrière To- 
culaire et observant l'image du spectre qu'elle réfléchit. Dans tous 
les cas le spectre paraît sillonné de bandes brillantes et noires qui 
proviennent de Tinterférence des faisceaux réfléchis sur les deux 
faces de la lame mince. La diflerence de marche des deux faisceaux 

est exprimée par la formule 2en cosr H — » dans laquelle e est Té- 

paisscur de la lame, ti, /• et X l'indice de réfraction, l'angle de réfrac- 
tion et la longueur d'onde de la lumière que l'on envisage -, le dernier 

terme - provient de la perte de chemin qui s'établit dans l'une des 

deux réflexions. Les rayons pour lesquels cette diflerence de marche 
(îst d'un nombre impair de demi-longueurs d'onde, ou pour lesquels 
on a 

(i) 2<9iicosr= mX, 

m étant un nombre entier quelconque, interfèrent complètement et 
manquent dans le spectre, où ils produisent une bande obscure. 
D'autres rayons, pour lesquels on a 

ae/i cosr=rz(2/n -f- 1)-> 
ont une intensité maximum et forment les milieux de bandes bril- 

(*) ^^8S' j4nn.t t. XXXIIÎ, p. 3j3. — Voir io Répertoire d*Optique de M. l'abbé 
Moi(rno, t. Il, p. 517. 
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lantcs qui sont bordées de lumière dont l'intensité est progressive- 
ment décroissante. Entre deux raies du spectre dont les longueurs 
d'onde sont i et X', il y aura un nombre m! — m de bandes donné 
par l'expression 

, . , fn/cosr' ncosr\ 
(î) m! — m— 2.6 [—^ j^l, 

dans laquelle on a accentué les lettres qui se rapportent à la deu- 
xième raie. 

Si la lumière incidente est normale, ce qu'il est facile de réaliser 
en éclairant la lame mince par de la lumière réfléchie sur une glace 
transparente, les formules deviennent 

(1)' nen^pTi, 

M ;,'-;> = .e(^'-=). 

On peut remarquer que, si l'on s'éloigne de l'incidence normale, la 
différence de marche diminue^ on voit les franges s'élargir et mar- 
cher vers le violet. Le nombre dés bandes qui, pour une rotation 
donnée de la lame, passent sur une raie, peut se déduire des équations 

(i) et (1/ qui donnent 

(3} p — m = -=--(1 — cosr). 

On obtient des apparences très-variées, en opérant avec de la 
lumière qui s'est réfléchie plusieurs fois sur des lames de mica diOë- 
rentes, comme le faisait De Wrede à l'aide d'une double réflexion 
sur deux lames courbées. L'empiétement réciproque des systèmes 
de bandes dus aux diflerentes lames donne des cannelures pério- 
diques que De Wrede comparait aux raies d'absorption produites 
par certains milieux colorés, comme les vapeurs d'iode, de brome 
et d'acide hypoazotique. On peut encore profiler de cette expérience 
pour constater la perte d'une demi-longueur d'onde due à la ré- 
flexion dans certains cas. 11 suffit d'argenter la deuxième face de la 
lame de mica sur une partie de son étendue ; on observe alors que 
les bandes produites dans le spectre par la lumière réfléchie sur la 
région argentée alternent avec celles qui proviennent de la partie 
non modifiée. 

11. 
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Ces expériences réussissent très-bien avec des lames de mica 
de o™",02 à o"",oi d'épaisseur. Toutefois, comme le mica est bi- 
réfringent, il peut arriver que les deux systèmes de bandes qui pro- 
viennent des deux ravons réfractés soient alternants : il serait alors 
nécessaire d'employer un analyseur pour les mettre en évidence. 
On peut aussi faire usage de lamelles de verre un peu plus épaisses, 
comme celles qui servent à couvrir les préparations microscopiques ; 
mais il est beaucoup plus difficile d'en trouver qui aient leurs faces 
suffisamment parallèles. 

De même, il est très-facile d'observer, comme Ta faîtErman (*), 
des spectres à bandes d'interférence qui correspondent aux anneaux 
de Nevy^ton par transmission. Pour cela, on intercepte le faisceau 
lumineux par une lame mince de mica ou de verre que l'on place 
en un point quelconque, soit devant la fente, soit à la suite du col- 
limateur, soit après le prisme, soit derrière l'oculaire, de manière 
à couvrir entièrement la pupille. Cette dernière disposition est la 
meilleure, parce qu'il suffit alors que la lame ait une épaisseur con- 
stante dans une très-petite étendue. Les bandes sombres que l'on 
aperçoit dans le spectre ne sont plus complètement obscures, comme 
dans le cas précédent; ce sont seulement des minima analogues à 
ceux des anneaux de transmission. 

On obtient les combinaisons de bandes les plus remarquables en 
superposant plusieurs lames de mica d'épaisseurs diilerentes ; il 
n'est pas utile de les décrire, et cliacun les observera sans difficulté 
dès la première tentative. La différence de marche des deux fais- 
ceaux qui interfèrent, et dont l'un a traversé trois fois la lame par 
suite d'une double réflexion, est ici égale à 2 en cosr. Le nombre des 
bandes qui existent entre deux raies déterminées et le nombre de 
celles qui passent sur une raie quand on change l'inclinaison, sont 
encore donnés par les mêmes équations que précédemment. Ce 
phénomène comporte une très-grande précision, et l'on voit aisé- 
ment le parti que l'on peut en tirer pour la mesure des indices de 
réfraction de lames minces ; mais je n'insiste pas maintenant sur 
cette application, parce que j'y reviendrai plus loin à propos d'un 
autre genre d'interférence qui me paraît présenter, sous ce rap- 
port, de nombreux avantages. 

(*) Comptes rendus de V Académie des Sciences^ t. XIX, p. 83o (184 J). 
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Supposons maintenant que l'on veuille observer des spectres à 
bandes d'interférence correspondant au phénomène des lames 
mixtes d'Young, c'est-à-dire au cas où les deux faisceaux qui inter- 
fèrent ont traversé des épaisseurs égales de deux milieux dilTérents *, 
Tun d'eux, par exemple, traverserait une lame de verre, tandis que 
l'autre cheminerait dans l'air. L'expérience peut être disposée de 
la manière suivante : à l'aide d'un collimateur à fente K (fig- i) et 



Fig. I. 




^^ 




d'une lunette sans oculaire L, on produit en y une image linéaire 
que l'on fait tomber sur la fente d'un spcctroscope ^ alors, si Ton 
interpose une lame de verre en M ou en M' de manière à intercepter 
la moitié du faisceau de lumière, on voit le spectre couvert de bandes 
noires d'interférence ^ une lame d'un quart de millimètre ou moins 
d'épaisseur convient très-bien quand on n'emploie qu'un seul prisme. 
Le retard éprouvé par le faisceau qui a traversé la lame de verre, 
si l'incidence est normale, est exprimé par [n — i) e. Pour certains 
rayons, ce retard sera égal à un nombre impair de demi-longueurs 
d'onde; il se produira alors une frange obscm^e sur la fente/' et les 
franges latérales seront interceptées par les bords de la fente ; il y 
aura donc une bande noire dans la région correspondante du spectre. 
Les rayons qui ne satisfont pas à cette condition produiront sur la 
fente y une quantité de lumière plus ou moins grande qui se re- 
trouvera dans le spectre. 

Dans le cas actuel, la lame retardatrice peut être placée indifle- 
remment en M ou en M'; mais, si l'on ouvre largement la fente y, 
on observe cette circonstance remarquable que la lame placée en M' 
ne donne plus de bandes, tandis qu'elle en produit encore de très- 
belles si on la met en M. 

La nature du phénomène est alors un peu modifiée ; il se produit 
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une nouvelle espèce de bandes d'interférence qui ont ëté aperçues 
pour la première fois par Talbot ( *). 

Pour observer les bandes de Talbot avec le spcctroscope ordinaire, 
il suffit d'interposer une lame réfringente sur la moitié du faisceau 
de lumière [fig- 2), en / ou en /' ou même en l^^ derrière Toculaîre, 




de manière à couvrir la moitié de la pupille. On voit que Ton établit 
ainsi un retard sur la moitié du faisceau qui traverse le prisme 
dans le voisinage de rareté-, Tcxpérience ne réussirait pas si l'on 
interceptait l'autre moitié. La lunette doit être réglée de façon que 
le spectre soit bien au point pour l'observateur 5 toutefois, on peut 
alors enfoncer ou retirer l'oculaire dans d'assez grandes limites, 
sans que les bandes disparaissent. 

Cette expérience peut être modifiée de bien des manières : 
Baden-Powel, par exemple, s'est servi d'un prisme à liquide dans 
l'intérieur duquel il introduisait une lame réfringente. M. Stokes 
met la lame réfringente dans une cuve à faces parallèles renfermant 
un liquide, et il place cette cuve sur le trajet du faisceau avant ou 
après le prisme. Dans les deux cas, la différence de marche est égale 
au produit de l'épaisseur de Ja lame par la différence des indices 
de réfraction de la lame et du liquide. 

Quelque disposition que l'on adopte, il est nécessaire que le re- 
tard maximum soit porté sur la moitié du faisceau qui traverse le 
prisme dans le voisinage de l'arête. Cette singulière dissymétrie a 
été signalée d'abord par Brewster-, M. Airy en a donné une explica- 
tion complète (') sous une forme qui a sans doute rebuté beaucoup 
de lecteurs, car elle me parait peu connue. Le calcul exact n'offre 

(•) Phiîosophical Magazine, t. X, p. 364; «S^?* 
(') Phiîosophical Transactions f 18)0 et 1841* 
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pas de difficultés quand on se borne à considérer le phénomène dans 
le plan où se produit un spectre pur \ mais on peut donner une idée 
suffisante du phénomène par des considérations élémentaires. 

Si le collimateur est parfaitement achromatique et la fente au 
foyer principal , la lumière qui sort du prisme est formée d'une série 
de faisceaux de rayons parallèles dont la direction dépend de la 
couleur. Tous ces faisceaux tombent sur Tobjectif de la lunette, et 
nous désignerons par axe d'une couleur la droite menée par le 
centre optique de Tobjectif, parallèlement aux rayons correspon- 
dants. Supposons que Tobjcctif soit diaphragmé par un écran rec- 
tangulaire de largeur d^ k moitié couvert par une lame réfringente, 
et considérons une couleur pour laquelle le retard subi par Tune des 
moitiés du faisceau soit un nombre entier de longueurs d^onde. 
Cette couleur se réfracte dans Tobjectif comme s'il n'y avait pas eu 
de retard, et produit dans le plan focal principal une image brillante 
de la fente bordée par des franges de diffraction alternativement 
obscures et brillantes. Les minima successifs sont nuls et se pro- 
duisent dans des directions qui font avec Taxe des angles 6 donnés 

par la formule 

dsinO = m'k, 

m 

dans laquelle m désigne un nombre entier. Ces maxima et minima 
peuvent être représentés par la courbe I [fig* 3). 



Fig. 3. 



Il 



m 




Considérons une autre couleur un peu plus réfrangible et suppo- 
sons d'abord qu'elle se propage dans la même direction que la pre- 
mière. Le retard causé par la lame sera exprimé par un nombre de 
longueurs d'onde un peu plus grand, puisque l'indice de réfraction 
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augmente et que la longueur d'onde diminue, c'est-à-dire par un 
nombre entier plus une fraction; la frange maximum quittera l'axe 
et se portera du coté de la lame retardatrice, vers la droite, par 
exemple, en se modifiant un peu ; le premier minimum se déplacera 
aussi et le phénomène pourra être représenté par la courbe II. U en 
sera de même pour d'autres coidcurs moins réfrangibles encore, et 
l'on en trouvera bientôt une pour laquelle le retard aura augmenté 
d'une dend-longueur d'onde. Celle-ci donnera un minimum nul sur 
l'axe, et deux maxima égaux de part et d'autre, comme l'indique la 
courbe UI. U est clair que si toutes ces couleurs ont la même direc- 
tion primitive, comme je l'ai supposé, les états variés d'interférence 
vont se superposer et produire un éclairement uniforme. 

Mais le prisme a imprimé aux dilTércntes couleurs des directions 
qui varient d'une manière continue ; il peut alors se présenter deux 
cas. 

Si l'arête réfringente du prisme est à gauche, c'est-à-dire du côté 
opposé à la lame, les axes des dilFérentcs couleurs s'inclinent de plus 
en plus vers la droite a mesure que la réfrangibilité augmente, de 
sorte -que le premier maximum de la courbe II sera encore porté 
vers la droite, a cause du déplacement de l'axe. Il en sera de même 
pour les couleurs suivantes et le phénomène restera confus. 

Si l'arètc réfringente est du côté de la lame, les axes des couleurs 
s'inclinent à gauche quand la longueur d'onde diminue. Ce déplace- 
ment des axes ramène les maxima vers la gauche, et si la dispersion 
est convenable, il peut arriver que les miuima des Couleurs succes- 
sives soient superposés •, on verra alors des bandes noires dans le 
spectre. Quand cette condition sera réalisée exactement, les minima 
A' et A'' seront venus se superposer au point A, les minima B' et V 
au point B, et l'angle $ sous-tendu par la frange AB sera égal à la dis- 
tance angulaire des bandes successives du spectre. D'autre part, on 
a pour le point A 



ce qui donne 



sinO = -i^ ou bien = -j> 
a a 






ou 

(4) rfô^aX. 
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Telle est la relation très-simple qui doit exister entre la largeur 
du" diaphragme et T angle apparent des bandes pour que le phéno- 
mène ait le maximum de netteté. 

On peut remarquer que les couleurs pour lesquelles le retard est 
un nombre entier de longueurs d'onde ne sont pas déplacées, de sorte 
que si X et 7J sont les longueurs d'onde de deux couleurs qui satisfont 
à cette condition, n eln! les indices de réfraction correspondants de 
la lame qui produit le retard, on aura 

ml =:={n — i]e, 

m'Vz^{n'—i)e, 
d'où 

(5) ;,»-;n--e(^-ll--^). 

Cette expression donne le nombre de bandes qui existent dans le 
spectre entre les deux rayons considérés. 

Si^Ia lame est placée dans un liquide dont les indices de réfraction 
sont Tii et n , , on a de même 

(6) m—m'=r.e{ — ^ 

La formule (4) montre toutes les circonstances du phénomène. On 
y voit, par exemple, qu'avec le rouge on pourra conserver plus de 
largeur au diaphragme, c'est-à-dire plus de lumière, et en effet, les 
franges sont généralement plus faciles à voir dans le rouge. Si la 
différence de marche est faible, il y a peu do bandes dans le spectre : 
il faut alors employer une faible dispersion ou rétrécir le diaphragme ; 
le contraire a lieu si le retard est considérable. J'ai d'ailleurs vériGé 
cette formule en produisant des retards très-différents et en déter- 
minant par tâtonnements les ouvertures du diaphragme qui don- 
naient le plus de netteté au phénomène. Avec de la lumière verte, 
par exemple, si l'on évalue la distance d en millimètres et l'angle à 
en minutes, on trouve par le calcul que le produit dâ doit être 
environ de 3,9, et en cherchant par expérience les conditions qui 
rendent les bandes minima le plus sombres, ce qui présente toujours 
tme certaine incertitude surtout quand la lumière est faible, j'ai 
obtenu des nombres variant depuis 3, i jusqu'à 4)4i ^t la moyenne a 
été de 3,7, ce qui est parfaitement conforme à la théorie. Il est 
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presque inutile d'ajouter que les minima seront de moins en moins 
apparents h mesure que Ton s'éloignera des conditions qu'indique 
la formule (4). 

Pour obtenir des retards variant d'une manière continue, il suffit 
d'incliner la lame, comme on le verra plus loin, mais j'ai employé 
avec un grand succès les bilames imaginées par M. Fizeau. Un seul 
de ces appareils peut suffire, mais l'expérience est plus intéressante 
quand on en emploie deux, comme l'indique la fig. 4* La première 

Fig. /|. 




bilame M sépare les deux moitiés du faisceau qui sort du collima* 
teur, la seconde M^ les ramène au contact. On peut ainsi écarter les 
deux faisceaux interférents de plus d'un centimètre^ il est alors facile 
de les modifier séparément et de constituer un véritable appareil 
interférentiel. Si les bilames sont toutes deux également inclinées sur 
la direction de la lumière, elles n'introduisent pas de différence de 
marche; mais, en faisant tourner l'une d'elles autour d'un axe ver- 
tical à l'aide d'une vis micrométrique, on peut introduire un retard 
sur l'un ou l'autre des faisceaux interférents et produire dans le 
spectre des bandes aussi larges et aussi resserrées qu'on le veut. Ou 
voit que ces bilames jouent en même temps le rôle de compensa- 
teurs. 

Ces bandes dans le spectre présentent plusieurs particularités 
intéressantes dont je vais encore citer la suivante. Supposons que, 
la fente du collimateur étant très-étroite, les bandes minima soient 
absolument noires, ce qui correspond à la condition (4)» Si l'on 
élargit peu à peu la fente du collimateur, l'éclat général augmente, 
mais les bandes deviennent moins nettes et finissent par disparaître 
entièrement. En continuant d'élargir la fente, on voit les bandes se 
manifester de nouveau sans que les minima soient nuls, s'évanouir 
ensuite, puis reparaître encore, etc., et l'on peut obtenir aisément 
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une dizaine d'alternatives de bandes et d'éclairage uniforme. Quand 
on élargit la fente, les maxima du spectre s'élargissent en même 
temps; si deux maxima voisins empiètent convenablement, l'éclat 
sera uniforme*, s'ils empiètent davantage, les points où la superpo- 
sition aura lieu paraîtront plus éclatants que chacune des maxima, 
et le phénomène sera renversé-, puis les bandes disparaîtront de 
nouveau et renaîtront à leurs positions primitives quand chaque 
maximum sera augmenté par l'empiétement des deux maxima voi- 
sins, et ainsi de suite. Si la fente s'élargit également des deux côtés, 
tous ces changements se font sur place *, mais, si Ton écarte un des 
bords de la fente seulement, on observe en même temps un petit 
glissement des bandes à droite ou à gauche. Ces transformations 
sont, bien entendu, complètement indépendantes du moyen que l'on 
emploie pour produire les bandes; on peut les obtenir avec tous 
les spectres cannelés. 

Si la lame retardatrice est biréfringente, les deux rayons ordi- 
naire et extraordinaire qu'elle fournit agissent isolément et donnent 
deux systèmes superposés de bandes polarisées à angle droit, qui 
peuvent se troubler d'une manière plus ou moins complète. Il suffit 
alors d'examiner le spectre avec un analyseur pour faire apparaître 
alternativement l'un ou l'autre des deux systèmes. 

Nous avons supposé jusqu'à présent que la lame retardatrice était 
normale à la lumière incidente. Si cette lame est oblique, le retard 
qu'elle produit est augmenté. On trouvera aisément qu'il est exprimé 
par la formule 

{ncosr — cosi)€. 

On vérifie, en effet, que si l'on incline la lame dans un sens ou dans 
l'autre les bandes se resserrent et marchent vers le rouge*, cette 
propriété fournit le moyen de la placer exactement normale à la 
lumière incidente. Si la lame est plongée dans un liquide, le retard 
produit dans une direction oblique sera de même 

(ncosr — n, cosr,)e. 

Les applications de ce phénomène se présentent maintenant 
d'elles-mêmes. 

i^ En comptant le nombre des bandes qui existent entre deux 
raies du spectre et mesurant l'épaisseur de la lame, on aura par l'é- 
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quation (5) une relatioa entre les indices de réfraction pour ces deux 
raies. Si l'on néglige la dispersion, cette équation fournit rapide- 
ment une valeur approchée de Tindice de réfraction. 

2° On peut, par des procédés très-simples, faire tourner la lame 
d'un angle connu et compter le nombre p de bandes qui passent sur 
une raie déterminée. Les deux équations 

(n — i)e--/nX, 
{ncosr — cosi)e=:(in -+'^)X 

donneront alors 

(n cosr— n -4- 1 — cos/)i^ — ? 

expression qui permet de calculer la valeur de n. 

3^ Si la lame est plongée dans un liquide, Téquation (6) donnera 
d*une manière très-exacte la ditfércnce des indices de réfraction des 
deux corps, surtout si leurs dispersions ne sont pas très-différentes. 
On pourra choisir une lame de quartz dont les indices sont bien 
connus et en déduire ceux du liquide. On voit même que, si Ton 
emploie le procédé de Talbot, qui consiste à couvrir en partie la pu- 
pille, il suffira de quelques gouttes seulement du liquide; il serait 
facile de déterminer ainsi la réfraction des milieux de Toeil d'une 
manière beaucoup plus exacte qu'elle ne l'a été jusqu'à présent. 

4° En faisant tourner la cuve qui renferme le liquide, on obtien- 
drait directement par le nombre des bandes qui passent sur une raie 
la différence des indices du liquide et de la lame réfringente. 

L'emploi des bandes de Talbot pour ce genre de recherches me 
paraît préférable à celui des spectres à bandes correspondant aux 
anneaux de Newton, à cause de la commodité de l'expérience, des 
transformations nombreuses qu'on peut lui faire subir, et par suite 
de cette circonstance que les formules donnent directement la partie 
décimale des indices de réfraction ou la diflërence de deux indices, 
ce qui permet d'atteindre une plus grande précision. 

Les limites de cet article ne m'ont pas permis d'entrer dans des 
détails très-circonstancîés, mais j'espère que j'ai pu donner une idée 
des ressources que présente pour un grand nombre de recherches un 
instrument qui se trouve aujourd'hui dans toutes les mains. 
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OALTUÛlltTBE f£BTIUL & TIÉAO; 

Pai h. BOURBODZE, 
Pripantcnr de Phjriique h II Fkcnlté dM Seicnee* de PriIb. 



Je me suis proposé, en construisant l'appareil que je vais décrire, 
de rendre sensibles pour tout un ampliitliéàtre les manifesta tioos, 
même les plus faibles, des courants, sans faire appel à l'emploi si 
dispendieuse des projections. Voici la description de cet appareil, 
refB^senté dans la figure ci-contre. 

L'organe essentiel est un fléau de balance AB en. acier aimanté, 
muni de masses mobiles m, m\ m" ifig- i). L'horizontalité de ce 



Fig. 1 



Fig. ; 




fléaa peut toujours être rigoureusement obtenue k l'aide des contre- 
poids m, m' . On fait varier à volonté la sensibilité, comme dans 
les balances de précision, en élevant ou en abaissant le centre de 
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gravité. Ce fléau porte en son milieu une longue aiguille verticale, 
qui vient indiquer sur un cadran divisé les moindres oscillations. 

Le fléau est placé à rintéricur d'une large bobine plate [fig- a). 
Cette disposition permet d'obtenir une action continue dans toute 
Tamplitude de la déviation. Cela posé, et Taiguille verticale étant 
très-exactement au zéro, on reconnaît que des courants électriques, 
même très-faibles, passant dans le fil de la bobine, suffisent pour 
imprimer au fléau des mouvements considérables et cependant très- 
doux. On aura une idée de la sensibilité de cet instrument quand 
j'aurai dit qu'il accuse par une très-grande déviation le courant 
produit dans la pile tliermo-clectrique par l'approche de la main, 
c'est-à-dire qu'il se prête à l'exécution de toutes les expériences de 
cours, même les plus délicates. 

Pour disposer l'instrument, il n'est «pas nécessaire que le plan 
vertical 'passant par le barreau se confonde avec le méridien magné- 
tique; il suffit que la partie de ce plan qui contient le pôle austral 
du fléau fasse avec la partie australe de l'aiguille de déclinaison un 
angle plus petit que 90 degrés. On peut, en retournant au besoin le 
barreau sur son support, satisfaire à cette condition, pour toutes les 
orientations du cadran. 



THÉORIE DU fiALYAHOHËTBE DE M. BOUBBOUIE; 

Par m. LISSAJOUS. 

L'appareil de M. Bourbouze ayant été présenté à la Société d'en- 
couragement pour l'industrie nationale, j'ai dû, comme rapporteur, 
examiner ce nouvel instrument. Je ne pouvais me faire une idée 
exacte de sa valeur pratique qu'en en établissant la théorie 5 quoi- 
que cette recherche n'ait présenté aucune difficulté, j'ai pensé qu'il 
ne serait pas inutile d'en faire connaître les résultats. 

J'ai supposé, pour plus de simplicité, que l'axe de rotation du 
barreau était perpendiculaire à la ligne des pôles et horizontal, et 
que la ligne des pôles elle-même était horizontale quand l'aiguille 
indicatrice était au zéro de la division. 

Soit AB la ligne des pôles du barreau; soit O la trace de Taxe de 
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suspension sur le plan vertical qui contient AB \ soit a l'angle azi- 
mutai fait par ce plan avec le méridien magnétique^ soit G le cen- 
tre de gravité du barreau. 



Fig. I. 



B -9 




En G est appliqué le poids p du barreau ^ en A et en B agissent les 
forces y et — f qui constituent le couple terrestre. Nous décompo- 
sons chacune de ces forces en trois composantes : Tune verticale, 
l'autre horizontale et perpendicidaire à AB, et la troisième horizon- 
tale et située dans le même plan que AB. De ces trois composantes, 
la première et la troisième sont les seules qui influent sur l'équi- 
libre du barreau AB. 

Représentons par f et — (f les composantes horizontales efficaces, 
et par^et — /les composantes verticales. Nous avons, évidemment, 

/=--FsinI, 

o = Fcosicosa, 

I étant Tangle d'inclinaison. Les trois forces y, — f et p ont une 

résultante égale à leur somme /?, et appliquée en un point G' qui est 

situé ainsi que G sur une parallèle à AB. En effet, la résultante des 

deux forces p et — y est appliquée en K (si l'on suppose p^f)^ 

et l'on a 

KG f 

KB~ p' 
la résultante de la force p — f qui est appliquée en K et de la 
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force y* qui agit en A est appliquée en G' et Ton a 

KG^_ / , KG;_/ KG 

kG'~p--f ^^ KA~'/;~KB' 

dont les points G' et G sont à la même distance de AB. De plus, le 
point G' est fixe par rapport au barreau, quelle que soit son incli* 
naison. 

Par suite de la présence des trois masses de réglage que présente 
le fléau, il nous est possible de déplacer le centre de gravité; les 
masses latérales permettront de l'amener sur la perpendiculaire au 
fléau passant par le point O, la troisième masse servira à Télé ver 
ou à l'abaisser. Lorsqu'on veut se servir de l'instrument, on com- 
mence par déplacer des masses horizontales, jusqu'à ce que le fléau 
soit amené à l'horizontalité. Pour que cette condition soit remplie, 
il faut évidemment que le point G' soit sur la ligne OQ perpen- 
diculaire à AB. 

Si nous écartons maintenant AB de la position horizontale, le 
fléau est soumis à un ensemble de forces dont le moment est plus 
ou moins grand. Ce moment total, pris par rapport au point O, 
donne évidemment la mesure de la sensibilité du galvanomètre. 
C'est donc dans le calcul de ce moment que réside toute la partie 
utile de la théorie de l'instrument imaginé par M. Bourbouze. 




Pour calculer ce moment, j'observe que les forces en jeu se rédui- 
sent à (/g^. 2) 

cp agissant en A, 

— 9 agissant en B, 

p agissant en G'; 

je représente OG' par rf, AB par 2a; j'appelle « l'angle que la 
ligne AB fait avec l'horizon. Appliquons en O deux forces égales 
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^ et — p î la force p est détruite par la résistance du point d'appui, et 
le système reste soumis aux deux couples (/;, — p) / (cp, — cy) . Si nous 
prenons pour positifs les moments qui tendent à ramener AB à l'ho- 
rizontale par le plus court chemin, c'est-à-dire dans le sens de la flèche 
tracée sur la figure, le moment total est M = 2(ya sinc«)-+- ;?d sino). 
Si donc nous posons 

M = /xsinût>9 
nous aurons 

^ = 2<pa 4- jprf = 2aF cosi cosa -+-/)</. 

La discussion de cette formule met en évidence les propriétés cu- 
rieuses du galvanomètre-balance. 

Nous voyons déjà, à la seule inspection de la formule ]VI=jxsina>, 
que le fléau mis horizontalement en équilibre dans un azimut quel- 
conque est en équilibre horizontalement dans tous les azimuts sans 
exception. La sensibilité représentée par fx est variable avec l'azi- 
mut, puisque [i est fonction de a. On peut disposer de d de façon 
à rendre dans un azimut quelconque /x = o. 

Si (A est > o, l'équilibre est stable; 

Si ft est <^ o, l'équilibre est instable ; 

Enfin si /x =: o, l'équilibre est indifférent et l'aiguille devient ri- 
goureusement astatique. Il est donc possible de donner au galvano- 
mètre autant de sensibilité que l'on veut. 

Si l'on donne à l'avance à d une valeur déterminée, il est facile de 
voir comment l'aiguille se comportera dans les divers azimuts. 

En eflet : 

Si pd est ^ o et ^ 2aFcosI, fi est toujours ]> o, et l'équilibre 
est toujours stable; 

SïpdesK^o et plus grand en valeur absolue que saFcosI, 
l'équilibre est toujours instable. 

Il est stable pour certaines valeurs de d et instable pour d'autres, 
quand pd est compris entre 4- 2aFcosI et — 2aFcosI. En effet, 
dans ce cas, fx est toujours nul pour une certaine valeur de a, car si 
l'on résout l'équation il = o, par rapport à cosa, on a 

— pd 
cosa— — -i j, 

quantité comprise entre — i et -f- i . 

I. i3 
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Si Â est la valeur de a tirée de cette équation, pour a =: A, /a = o, 
et l'équilibre est indiiférent; 

Si a est plus petit en valeur absolue que â, l'équilibre est stable; 

Si a est plus grand en valeur absolue que Â, l'équilibre est in- 
stable. 

Toute cette discussion peut se résumer dans une construction 
géométrique fort simple. Soit C'OC {/ig- 3) une horizontale; 




menons une ligne OÀ faisant avec OC un angle COA=:I; soit 
OA = 2aF; projetons OA suivant OC, nous aurons 

0C = 2aFcosI. 

• Sur ce comme diamètre décrivons la circonférence C'HC; sup- 
posons que nous comptions les arcs à partir de C comme origine. 
Reportons maintenant, à partir de O, une longueur OP = prf 
dans la direction OC si d est ^ o, dans la direction inverse si 
d est <^o. Elevons en P une perpendiculaire KK'. 
. Dans tous les azimuts compris depuis OC jusqu'à OR et OK', 
l'équilibre du barreau sera stable ; dans tous ceux compris de OC à 
OK et OK', l'équilibre sera instable. 

Si le point P est au delà de C, l'équilibre sera stable dans tous les 
azimuts ; 

Il sera au contraire instable si P s'éloigne dans le sens OC au 
delà du point C. 

Pour accroître la sensibilité de son instrument, M. Bourbouze a 
disposé les masses de façon à pouvoir obtenir les trois équilibres 
stable, instable et indifférent, lorsque le pôle austral de son barreau 
est dirigé exactement vers le nord, c'est-à-dire quand a = o. Il en 
résulte que pd est < o et peut varier de o à — 2 a F cos (I — e) , € étant 
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une quantité très-petite. Lorsqu'il le met en équilibre dans un azi- . 
mut a <[ 90^, il faut alors que la valeur absolue de pd soit un peu 
inférieure à aaFcosIcosa. Si Ton retourne Taiguille bout pour 
bout, ce qui équivaut à changer le signe de cosa, le moment 
saFcosIcosa -4-;?^ est composé de deux termes négatifs^ il est donc 
négatif et Téquilibre devient instable. 

Cette propriété curieuse tient essentiellement^ comme le prouve 
la discussion précédente, à la distribution particulière de masses, 
adoptée par M. Bourbouze, et est une garantie de la sensibilité de 
Tappareil. 



BEUTIOH SRRE LA PBESSIOH ET LE POIDS SPÉGinaVS 
DE LA VAPEUR D'EAU SATURÉE; 

Par m. RESAL , 

Professeur à TÉcole Polytechnique. 



(Extrait d'un Mémoire inédit.) 



Dans le but de simplifier les calculs auxquels on est conduit en 
traitant certaines questions relatives à l'établissement des machines 
à vapeur, j'ai cherché à établir, pour la vapeur d'eau saturée, une 
relation entre la pression et le poids spécifique, que Ton ne con- 
naît qu'en fonction de la température, d'où deux équations trans- 
cendantes entre lesquelles l'élimination de la variable auxiliaire est 
impossible. 

En exprimant la pression p en millimètres de mercure, et en dé- 
signant par GF le poids du mètre cube de la vapeur, j'ai dressé un 
tableau dans lequel j'ai mis en regard l'une de l'autre, pour des 
températures croissantes de 10 en 10 degrés, entre o et 200 degrés, 
la valeur de la pression et celle du poids spécifique calculé d'après 
la formule de Clausius ('), à laquelle j'ai appliqué un coefficient 
de correction pour la faire cadrer avec les résultats obtenus par 
M. Regnault, pour les basses températures. 

(') La formule dont j*ai fait usage est la suivante : 



or = 



31,549 — 1,0486 ;k (i,007i(ji)* 

i3. 



196 JOURNAL DE PHYSIQUE 

Je suis arrivé aux résultats suivants : 



t 


p 


m 


/ 


fS 


P 




mm 


k 











4,600 


0,0048 


IIO 


1075,37 


0,8447 


10 


9,i65 


0,0094 


120 


i49i,a8 


1,1473 


30 


"7»39i 


0,0173 


i3o 


3o3o,38 


1,5354 


3o 


3i,548 


o,o3o4 


140 


3717,63 


3,0179 


40 


54,906 


0,05l3 


i5o 


358i,33 


3,6137 


5o 


9«t982 


o,o833 


160 


465 I ,63 


3,3490 


60 


«48,791 


o,i3i5 


170 


5961,66 


4,3458 


70 


333,093 


0,3008 


180 


7546,39 


5,3948 


80 


354,643 


0,3981 


190 


9^2,39 


6,5416 


90 


535,450 


0,4319 


300 


11688,96 


8,0093 


100 


760,000 


o,6io5 






* 



Par l'étude de ce tableau et par Temploi d'une méthode d'inter- 
polation, je s]tiis arrivé à la formule suivante 



m 



= 0,000-73 p ■ {— 1 I I 

' ^ l; 2 Xio' \iooo / J 



o,ooo34a 




On simplifie l'écriture en exprimant la pression, que nous repré- 
senterons par P, en décimètres de mercure, ce qui donne 



m 



=0,073 p ■ r) -1-0,0342 I „ ^ ^p tfP. 



Formule approximatwe . — Dans les applications ordinaires, 
n désignant la pression en atmosphères, on peut, depuis 72=1 jus- 
qu'à 71 = 8,5, employer la formule approximative 

tn =^ o,54on -h 0,076, - 

qui ne comporte qu'une erreur relative généralement bien infé- 
rieure à -^^ 
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DB Ii'IirLUEHGE DE LA TfilSIOH SUPEBnCIEUE DES UttUIDES 
SUR LES MESÏÏBES ABÉOKÉTBiatJES; 

Par m. DUCLAUX, 

Professeur à la Faculté des Sciences de Glermont-Fcrrand. 

Dans Tétude des conditions d'équilibre des corps flottants, on ne 
fait en général intervenir dans l'enseignement que le principe 
d'Archimède, et Ton ne tient aucun compte des actions capillaires 
qui s'exercent sur la ligne de contact du solide et du liquide. Il y a 
pourtant des cas où celles-ci sont assez puissantes pour mettre en 
contradiction les faits avec la théorie. Tel est, par exemple, le cas 
d'ime aiguille graissée nageant sur Teau, supportée qu'elle est par la 
membrane élastique que forme à la surface de l'eau la couche douée de 
la tension superficielle (*) . Dans d'autres expériences, les phénomènes 
de capillarité, sans être de l'ordre de grandeur du phénomène 
principal, ne peuvent pourtant être négligés, et nous allons voir 
que, pour les densimètres ou aréomètres, ils ne sont pas sans 
influence sur l'exactitude des mesures. Si jusqu'ici cette influence 
a été négligée, c'est que la façon théorique et trop abstraite dont 
on étudie les actions capillaires rend difficiles à saisir leur origine et 
leur mode d'action. Cela est si vrai que quelques-uns des résultats 
expérimentaux de mon travail ont été devinés théoriquement par 
Langberg (*) en partant de la formule de Laplace et de l'interpré- 
tation hypothétique qu'en avait donnée Hagen (•). S'ils n'ont pas 
davantage frappé l'attention, c'est sans doute à cause de l'obscurité 
qui entourait leur origine. Nous allons voir avec quelle netteté ils 
se présentent à l'esprit quand on fait intervenir la notion expéri- 
mentale de la tension superficielle. 

Lorsqu'un aréomètre quelconque est plongé dans l'eau, on sait 



(*) Ce phénomène est bien connu, et l'explication en est donnée dans les cours sous 
une forme, qui est différente' de celle que nous allons exposer en partant des travaux 
sur la tension superficielle des liquides déjà mentionnés page 98 de ce volume. 

(*) Làkg»eic, Influence de l'attraction cinpillaire sur les mesures aréométriques. 
{Annales de Poggendorff, t. CVI, p. 399.) 

(') DucLAVX, Sur la tension superficielle des liquides. {Annales de Chimie et de 
Physique,) 
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que la première condition de son usage régulier est qu'il soit bien 
mouillé par le liquide^ et qu'il y ait au-dessus de son point d'af- 
fleurement, et jusqu'à une certaine distance, une couche liquide 
collée à ses parois. C'est à cette couche adhérente au verre qu'est à 
son tour suspendu le ménisque, et en se rapportant aux résultats 
déjà connus sur la tension superficielle, on voit que sur toute la 
ligne de contact entre le ménisque et la couche adhérente s'exerce 
une force verticale qui tend à enfoncer l'aréomètre plus qu'il ne le 
ferait si le principe d'Archimède était seul en jeu. 

Si donc, l'aréomètre étant en équilibre, on venait à annuler, ou 
seulement à diminuer beaucoup la tension superficielle du liquide 
dans lequel il plonge, et sans changer la densité, l'aréomètre devrait 
s'élever. C'est ce« que l'expérience montre avec la plus grande 
netteté. 

Prenons par exemple un alcoomètre sensible que nous plongerons 
dans l'eau en prenant soin que ce liquide, qui est à forte tension 
superficielle, en mouille bien la tige. L'instrument étant en équi- 
libre et affleurant à peu près au zéro, faisons couler à la surface de 
l'eau un peu de vapeur d'éther provenant d'un flacon qu'on tient 
incliné au-dessus. Cette vapeur, en se dissolvant dans la couche 
superficielle, en diminue la tension, et l'aréomètre se relève subite- 
ment d'une quantité très-sensible. Une goutte d'éther versée à la 
surface produit le même effet et le rend encore plus apparent. 

L'expérience suivante n'est pas moins concluante. L'alcoomètre 
étant en équilibre dans l'eau pure, faisons tomber à la surface de 
celle-ci une raclure imperceptible de savon qui se dissout rapide- 
ment dans toute la couche superficielle. L'instrimient se relève en- 
core et de plusieurs divisions. Même effet avec l'alcool, les essences 
volatiles, l'acide butyrique, les divers éthers, enfin avec toutes les 
substances qui, ayant un équivalent organique élevé et une tension 
superficielle faible, sont capables de diminuer beaucoup la tension 
superficielle de l'eau ^ et il suflSt quelquefois de traces infiniment 
petites de matière pour produire un effet très-sensible. 

Par exemple, l'aréomètre étant en équilibre dans l'eau pure, je 
dépose entre le pouce et l'index une goutte imperceptible d'huile, 
que j'étends en frottant les deux doigts l'un contre l'autre, et je 
trempe l'un d'eux dans le liquide où plonge l'aréomètre. Un voDe 
invisible de matière grasse s'étend à la surface de l'eau, où sa pré- 
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sence est accusée par un soulèvement subit qui, avec mon alcoomètre, 
dépasse un centimètre. Ce voile reste adhérent aux parois de Té- 
prouvette et à la tige de Tinstrument lorsqu'on enlève le liquide, se 
reforme à la même place lorsqu'on ajoute de nouvelle eau, et pro- 
duit un effet à peine diminué. Il est tellement difficile à éliminer 
que ce n'est qu'après un lavage à l'alcool et un frottement énergique 
que j'ai réussi à retrouver l'affleurement normal. 

On voit toute l'influence que peut avoir, sur l'établissement du zéro 
dans un densimètre quelconque, la présence d'une quantité impon- 
dérable de matière grasse sur les doigts de l'opérateur, le vase où 
l'on met le liquide ou la tige de l'instrument. Les difficultés prati- 
ques que présente cette opération ont été depuis longtemps recon- 
nues par les constructeurs, et c'est pour les éliminer autant que 
possible qu'ils ont adopté la pratique d'ajouter à l'eau distillée dont 
ils se servent pour prendre le zéro de leurs instruments quelques 
gouttes d*alcool qui ne font pas varier sensiblement sa densité, mais 
qui, diminuant dans une proportion beaucoup plus forte sa tension 
superficielle, lui permettent d'abord de mouiller beaucoup mieux les 
corps que l'on y plonge, ensuite d'être moins influencée par les causes 
de variation de cette tension. L'effet produit par une trace de 
matière grasse, par exemple, doit être en effet d'autant meins marqué 
que la tension superficielle du liquide où plonge l'alcoomètre est 
originairement plus voisine de celle de la matière grasse. Toutefois 
la difficulté d'obtenir un affleurement régulier ne laisse pas que 
d'être grande pour les liquides aqueux ou les liqueurs alcooliques 
d'un titre inférieur à lo degrés. 

Voyons maintenant d'une manière générale quel est l'efl'et des 
variations de la tension superficielle sur les mesures prises au moyen 
des aréomètres. Considérons pour cela un de ces instruments enfoncé 
d'un volume y^ dans un liquide de densité A. La poussée du liquide 
sera exprimée par v^A, D'un autre côté, l'aréomètre est tiré de haut 
en bas d'abord par son poids P, puis par la tension superficielle sur 
toute la longueur de la ligne de contact du ménisque et de la couche 
adhérente à la tige -, et si y représente en milligrammes la valeur di» 
cette force par millimètre de longueur, et r le rayon de la tige de 
l'instrument supposée cylindrique, on a 

P 4- 27rr/=:r i/A. 
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De même pour un autre liquide de tension superficielle f et de 
densité ùl 

On tire de ces deux équations 

Lé rapport des densités sera donc encore égal au rapport inverse 
des volumes, même en tenant compte de la tension superficielle, si 
y=y'. Mais comme cela n'a pas lieu en général, la construction 
d'un densimètrc, c'cst-à-dîre d'un instrument destiné à donner par 
simple immersion la densité d'un liquide quelconque, est une impos- 
sibilité physique, cet instrument s'y enfonçant plus ou moins sui- 
vant que ce liquide sera à tension superficielle forte ou faible. 

Le produit 2Tzrf est en eflct loin d'être négligeable par rapport 
à P. Dans un densimètre de Gay-Lussac, j'ai trouvé r = o,oo5. Si 
on le suppose plongé dansreauy= 7,5. Le produit 2 itrf est donc 
égal à 235 milligrammes, et comme Tinstrument pèse 27^*", 220, on 
voit que l'effet de la capillarité est à peu près les t^Vst ^^ poids total. 
H est plus grand environ des -^J-f; dans un pèse-acide. Dans un 
alcoomètre sensible à tige aplatie, le même rapport est voisin de 7577. 

Pour ce dernier instrument, si la tension superficielle de l'eau 
venait à disparaître, la longueur de la tige qui sortirait du liquide 
serait de 18 millimètres. On a en effet, d'une manière générale, 

Or comme, en appelant âhlai hauteur dont l'instrument émerge, 
on a 



on voit qu'on a en définitive 






La hauteur d'émersion pour une variation déterminée dfde la ten- 
sion superficielle est donc d'autant plus grande que r est plus petit, 
c'est-à-dire que l'instrument est plus sensible. 

Sup{>osons, pour en revenir à l'alcoomètre dont je viens de parler, 
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que la tension superficielle varie de Teau à un autre liquide de 
même densité, des ~ de sa valeur, ce qui est possible, la variation 
de hauteur dans la ligne de flottaison sera des j de 18 = la milli- 
mètres. Le volume de la tige correspondant à cette hauteur est de 
60 millimètres cubes, environ des t/jV* du volume total. Les effets 
de capillarité rendent donc illusoire avec cet instrument la troisième 
décimale pour les liquides ayant k peu près même densité que Teau. 
Dans le pèse-acide cité plus haut, la variation est encore plus sen- 
sible, et atteint le chiffre des centièmes. 

Il n'y a donc de procédé exact pour la recherche des densités que 
la méthode du flacon, et les seuls aréomètres précis sont ceux dont 
la graduation est empirique et Tusage restreint à une seule sorte de 
liquides, par exemple F alcoomètre de Gay-Lussac (*). 

(') On sait que dans cet alcoomètre la distance de deux divisions consécutives ne 
va pas régulièrement en croissant du point o au point 100. Elle diminue de o à 30, 
reste presque stationnaire de 30 à 3o, pour augmenter de nouveau de 3o à 100. On a 
attribué ce fait à l'influence de la contraction qui intervient dans les mélanges d'eau 
et d'alcool et qui est maximum pour l'alcool à 54 degrés environ. Cette explication, 
outre qu'elle est vague, n'est pas exacte. 

Normalement, s'il n'y avait pas contraction et si les densités des divers mélanges 
alcooliques décroissaient régulièrement de celle de l'eau à celle de l'alcool, les divi- 
sions qui correspondraient k. ces densités devraient aller en s'écartant sur la tige de 
l'alcoomètre du point o au point 100. Si en effet P est le poids de l'instrument et V son 
volume plongé dans un liquide de densité D, l'équation VD = P donne 

V(rD-t-D^V = o, 

d'où 

^V__V P^ V^ 

<rD"~ D~ D*"" p* 

La variation ^V, pour une variation déterminée ^D de la densité, ^est donc d'au- 
tant plus grande que le volume plongé est plus grand, ou la densité du liquide plus 
faible. 

La contraction intervient pour rendre la variation de densité moins sensible de o à 
54 degrés environ, et par suite plus sensible, de 54 à 100 degrés, qu'elle ne le serait 
d'après l'hypothèse précédente. Mais la densité des divers mélanges alcooliques n'en 
est pas moins constamment décroissante, et par suite les divisions de la tige de l'al- 
coomètre devraient aller constamment en s'écartant les unes des autres. 

Si elles se rapprochent dans l'intervalle indiqué, c'est par suite de la variation de 
tension superficielle des divers mélanges. Cette force varie beaucoup quand on passe 
de l'eau aux aleools faibles. L'alcoomètre se relève d'abord plus qu'il ne le ferait seu- 
lement en vertu de la variation de la densité. Les degrés inférieurs de son échelle sont 
donc tous un peu trop haut. Par contre, les degrés supérieurs occupent k peu près 
leurs places relatives, la variation de tension étant faible pour- les alcools concentrés. 
H faut donc qu'il y ait entre ces deux extrêmes des échelons plus rapprochés les uns 
d«s antres qu'ils ne le seraient s'il n'y avait pas de tension superficielle. 
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Plongé en effet dans deux liquides de même composition et ne 
renfermant pas autre chose que de Teau et de Talcool, un même 
alcoomètre s'y enfoncera toujours de la même quantité. 

Toutefois il importe de remarquer que le procédé de graduation 
usité pour ces sortes d'instruments n'est théoriquement exact que 
dans certaines conditions spéciales. On sait que ce procédé consiste 
ordinairement à déterminer, au moyen d'un alcoomètre étalon, deux 
points de la tige du nouvel alcoomètre, et en supposant celle-ci 
cylindrique, à diviser l'intervalle en parties proportionnelles aux 
divisions de Tin terv aile correspondant dans l'alcoomètre type. C'est 
la détermination de ces points intermédiaires qui laisse quelque 
chose à désirer. 

Soient en effet P le poids de l'alcoomètre étalon et p celui de l'autre, 
R et /• les rayons de leurs tiges, V, v^ les volumes de ces deux instru- 
ments plongés dans un liquide alcoolique de densité $ et de tension 
superficielle y, V et j/ les volumes plongés dans un alcool de densité 
i' et de tension superficielle^', on a les quatre équations suivantes 

P -h 27rR/ :rz: V3, p -4- ITirf rzz ifS , 

d'où l'on tire 

y__à^ 27rR/4-P ^ _ ^ -jurf-^p 
y^ d 27rR/' -+- p' v'~ i-Krf^p* 

Le mode de graduation adopté exige évidemment que l'on ait 

V — (.'' 

or, pour que cette relation existe, il faut que Ton ait aussi 

27rR/+ p 27rr/-hp 

27rR/'-hP"" 27rr/' -+-/?' 



équation qui revient à 



(î -?)(/-/'!=.. 
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. P p 
et qui n'est satisfaite, en dehors de la solutîony=/', que si ^ =1: i- , 

c'est-à-dire si les deux alcoomètres supposés cylindriques et avec le 
diamètre de leurs tiges sont semblables entre eux. 

Cette conclusion est évidemment applicable aux alcoomètres 
ordinaires en prenant lemot semblables dans un sens plutôt physique 
que géométrique. Elle conduit à cette conséquence que si, au moyen 
d'un alcoomètre étalon donné, on veut en fabriquer un autre plus 
sensible, ce ne sera théoriquement qu'en agrandissant les dimensions 
de l'étalon qu'on pourra y arriver. Si l'on se contente de diminuer la 
dimension de la tige du nouvel instrument, on sort des conditions 
où le procédé usuel est rigoureusement applicable, et Ton devra s'as- 
treindre a déterminer directement plusieurs points de repère. Si 
ceux-ci sont suffisamment rapprochés, les divisions intermédiaires 
seront aussi exactes qu'on peut le désirer. 

Pratiquement, c'est en effet ainsi que l'on opère lorsqu'on veut 
avoir un alcoomètre exact, et l'on arrive, en prenant ces précautions, 
à avoir des instruments dont les indications différent à peine de 
celles que fournit l'étude de la densité du mélange alcoolique qu'ils 
servent à analyser. 



NARR. — Ueber die Erkaltung und Wârmeleitung in GazeD (Sur le refroidissement dans 
les gaz et sur la conductibilité des différents gaz); Po^. Ann,, CXLIII, ia3; 1871. 

Un corps chaud placé dans l'air se refroidit, et ce refroidissement 
est un effet complexe provenant et du rayonnement propre du corps 
et de l'action refroidissante de l'air environnant. Quand la tempé- 
rature du corps ne dépasse pas beaucoup la température de l'en- 
ceinte dans laquelle il est placé, l'effet total se résume en la loi de 
^Newton : la vitesse de refroidissement v^ est à chaque instant pro- 
portionnelle à l'excès T de température du corps 

i/=: mX. 

Mais quand l'excès T dépasse 20 ou 3o degrés, la loi de Newton 
n'est pas applicable. Le grand travail de Dulong et Petit, publié en 
1817, et les importantes recherches de MM. de la Provostaye et 
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Desains (1846) ont montré toute la complication du phénomène du 
refroidissement, lorsqu'on ne s'astreint plus k se placer dans les 
conditions voulues pour que la loi de Newton soit applicable. L'au- 
teur du Mémoire a repris 1 étude du refroidissement dans le but 
spécial de déterminer les pouvoirs refroidissants des différents gaz. 

La méthode expérimentale qu'il a suivie ne se distingue pas es- 
sentiellement de celle qu'avaient suivie ses devanciers : la seule dif- 
férence importante, c'est que l'appareil thermométrique, qui con- 
stitue comme d'habitude le corps se refroidissant, est échauffé au 
début de chaque expérience par un courant électrique. Â cet effet, 
le réservoir du thermomètre est entouré d'une enveloppe de verre 
pleine d'huile de lin ^ cette enveloppe est traversée par un fil de pla- 
tine contourné en spirale et dans lequel on peut lancer le courant 
de deux graftids éléments de Bunsen. Le système entier est placé 
dans une enceinte dont la capacité n'est que vingt-sept fois celle 
du système se refroidissant, ce qui peut sembler insuffisant si l'on 
se rappelle les anomalies signalées par MM. de la Provostaye et 
Desains dans le cas des enceintes aussi petites. 

Les expériefices ont été faites en déterminant^ suivant la méthode 
ordinaire, d'abord la vitesse de refroidissement dans le vide (une 
pompe pneumatique à mercure permettait d'obtenir un vide de 
moins de o""^,oi), puis la même vitesse dans le gaz sous une pres- 
sion qui a été dans toutes les expériences de 90 millimètres. On 
a pris la différence des vitesses comme représentant la vitesse du 
refroidissement du uniquement au contact du gaz. Les tableaux sui- 
vants renferment les résultats ainsi obtenus; dans ces tableaux, la 
première colonne contient les excès T de la température de l'appa- 
reil se refroidissant sur la température de l'enceinte (laquelle a été 
constamment maintenue à zéro) ; la deuxième colonne donne les 
vitesses observées Y du refroidissement dû au gaz; la troisième, les 
mêmes vitesses calculées d'après la formule 

v=zmT; 

la quatrième, la différence entre les vitesses calculées et les vitesses 
observées. 
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Air atmosphëriqne : m = 0,006701. 
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io5 
100 

95 

90 
85 

80 

75 
70 
65 



iid 
110 

io5 

100 

95 

90 
85 

80 

75 
70 
65 



0,83 


o»77 


0,78 


0,74 


0,73 


0,70 


0,69 


0,67 


0,64 


0,64 


0,59 


0,60 


0,55 


0,57 


o,5o 


0,54 


0,46 


o,5o 


0,4» 


0,47 


0,37 


0,43 



— 0,06 

— 0,04 

— o,o3 

— 0,02 

n 

-f- 0,01 
-+- 0,02 
-t- 0,04 
-r- 0,04 

-+- o,o5 
-— 0,06 



Azote : m = o,oo655. 



0,80 


0,75 


0,75 


0,72 


0,71 


0,69 


0,67 


0,66 


0,63 


0,62 


0,58 


0,59 


0,54 


0,56 


o,5o 


0,53 


0,46 


o»49 


0,42 


0,46 


0,38 


0,43 



— 0,00 

— o,o3 

— 0,02 

— 0,01 

— 0,01 
-+- 0,01 

-u 0,02 
-+- 0,02 
-r- 0,03 

-f- o,o4 
o,o5 



obMrré. 



calealé. 



DIFFÉIlE!fCE. 



Acide carbonique : m s= 0,005428. 



ii5 

110 

io5 

100 

95 

90 

85 

80 

75 

70 
65 



0,68 


0,62 


0,64 


0,60 


0,60 


0,57 


0,56 


0,54 


0,52 


0,52 


0,48 


0,49 


0,44 


0,46 


0,40 


0,43 


0,36 


o,4i 


0,33 


0,38 


0,29 


0,35 



— 0,06 

— 0,04 

— o,o3 

— 0,02 

m 
-f- 0,01 
-+- 0,02 

H- o,o3 
o,o5 
o,o5 
0,06 



Hydrogène : m = 0,036939. 



ii5 
no 
io5 
100 

95 

90 

85 
80 

75 
70 

65 



4»i7 


4,25 


4,00 


4,06 


3,84 


3,88 


3,67 


3,69 


3,5i 


3,5i 


3,34 


3,32 


3,17 


3,i4 


3,00 


2,95 


2,83 


î»»77 


2,66 


2,59 


2,48 


2,40 



0,08 
0,06 

0,04 

H- 0,02 

ir 
— 0,02 

— o,o3 

— o,o5 

— 0,06 

— 0,07 

— 0,08 



On voit que les résultats de rexpérîence sont assez exactement 
représentés par la formule 

dans laquelle m est une constante qui, pour un appareil, ne dépend 
que de la nature du gaz employé. 

Toutefois, Fauteur remarque que cette formule ne donne pas 
l'eflet exact de la nature, puisque tous les gaz s'en éloignent dans le 
même sens, à Texception de Thydrogène, qui s'en écarte en sens in- 
verse. C'est une anomalie de plus à ajouter à celles que présentait 
déjà Thydrogène. 

L'auteur a cherché encore dans la théorie dynamique des gaz une 
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confirmation des résultats qu'il avait obtenus pour les valeurs rela- 
tives de m. Eu partant de Thypothèse de Bemoulli et en profitant 
du travail de M. Clausius sur la conductibilité des gaz, on trouve 
pour ni 

C est une constante, la même pour tous les gaz \ 
y est la chaleur spécifique du gaz rapportée à Tunité de volume; 
(7 est le poids spécifique du gaz -, 

e est le chemin parcouru par une molécule entre deux rencon- 
tres successives, dans Thypothèse de Tétat normal. 

Si donc l'on admet que e est le même pour les diâerents gaz, on 
pourra calculer à Faide de cette formule les rapports de m pour 
deux gaz quelconques. 

Le tableau suivant donne ces valeurs comparées à celles trouvées 
expérimentalement par Tauteur. On y a joint les valeurs de m que 
Ton déduirait des expériences de Dulong et Petit : 



CALCULÉ. 



Air 

Azote 

Acide carbonique. 
Hydrogène 



100 
101 

79 
38o 



oBamvfi. 



Narr. 



loo 

81 
55 1 



DalonfAtPitil. 



100 

96 

3'|5 



ViOLLE. 



WEINHOLD. — Inversion of the sodium-line (Renversement de la raie du sodium); 
Pogg. Ann,, février 1871, et Philosopkical Magazine ^ t. XLI, p. 4o4; 1871. 

En plaçant une lampe à alcool salé devant la fente d'un spec- 
troscope, éclairée par la lumière vive d'une lampe a pétrole, le 
spectre continu présente la raie brillante de la soude ; mais si Ton 
interpose la lampe à alcool entre l'œil et le prisme (la lunette étant 
écartée), de façon à voirie spectre à travers la flamme sodée, la raie 
de la soude apparaît noire, c'cst-i-dire renversée. 
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Comme il y a quelque difficulté à accommoder sa vue à la distance 
infinie où le collimateur présente l'image virtuelle du spectre, il 
vaut mieux, comme l'indique Tautcur, supprimer Tobjectif du colli- 
mateur, qui se trouve ainsi réduit à un tube muni d'une fente ; on 
rend rexpérience à la fois plus précise et plus nette en conservant, 
au contraire, le spectroscope dans son état ordinaire, à la condition 
de pouvoir ôter l'oculaire de la lunette ; on interpose alors la flamme 
d'alcool salé entre tine loupe à long foyer servant d'oculaire et le 
rentrant de la lunette enfoncé aussi loin que possible : on met au 
])oint sur la raie brillante de la soude. L'explication de ce phéno- 
mène, en apparence paradoxal, permet de bien faire comprendre le 
phénomène du renversement des raies spectrales. 

Considérons la région du spectre continu aux environs de la raie 
sodique : l'intensité I, variant d'une façon continue, est sensible- 
ment la même de part et d'autre de cette ligne; en plaçant devant la 
fente la lampe à alcool salé, on modifie, suivant la ligne de la soude, 
l'intensité de la radiation, laquelle se compose de l'intensité de la 
flamme d'alcool F et de l'intensité primitive I diminuée de la quan- 
tité absorbée A *, en somme, à gauche et à droite de la raie, l'inten- 
sité est I, mais sur la raie même elle est I H- F — A. 

Lorsque l'on regarde à travers la flamme de la soude, l'œil perçoit 
la même intensité I -H F — A sur la raie même ; mais, à droite et à 
gauche, l'intensité est I -h F, car l'œil est impressionné par la 
somme des deux intensités sans aucune absorption, la flamme sodi- 
que n absorbant que les radiations quelle émet : il y aura donc un 
cilet de contraste par lequel la raie de la soude paraîtra sombre sur 
un fond clair. La différence des intensités sera 

(I-hF) — (I-+-F — A) = A. 

On aura pour ainsi dire la mesure de l'absorption due à la flamme. 
Remarque, — L'intensité relative (I-f-F — A) — I = F — A de 
la soude lorsque la lampe est devant la fente peut être négative, et 
alors la raie noire apparaît. En effet, en augmentant indéfiniment 
l'épaisseur de la flamme, son éclat tend vers une limite 4>, tandis que 
la quantité absorbée A n'a point de limite, et peut devenir égale à 
telle quantité qu'on voudra, car l'absorption, suivant une loi loga- 
rithmique, croit dans des proportions énormes avec l'épaisseur. 
L'expérience vérifie aisément cette conclusion. A. Cornl'. 
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iTUDES D'OPTiaUE GÉOMiTRiaUE; 
Par m. a. LÉVISTAL. 

Mon but est de simplifier et de généraliser à la fois la démonstra- 
tion des principes de l'optique géométrique. La méthode à laquelle 
j'ai recours consiste essentiellement à faire intervenir dans la solu- 
tion des problèmes qui sont du ressort de cette branche des mathé- 
matiques appliquées la considération des ondes lumineuses, et aussi 
celle du temps employé par la lumière pour se propager d'un point 
à un autre. Cette manière de procéder oflre l'avantage de permettrez 
de prendre pour point de départ, non pas les lois de la réflexion et 
de la réfraction dans les milieux isotropes, mais le principe général, 
énoncé pour la première fois par Huyghens sous le nom de principe 
des ondes em^eloppes, et qui est applicable à toute espèce de milieu 
homogène. Les théorèmes de l'optique géométrique reçoivent ainsi, 
par l'introduction de la notion du temps, une forme qui permet 
d'embrasser dans un énoncé unique les propriétés des trajectoires 
lumineuses dans tous les milieux homogènes, isotropes ou aniso- 
tropes. 

I. — Définitions et notations. 

Soit, dans un milieu homogène quelconque, un centre d'ébranle- 
ment dont émane de la lumière homogène; le lieu des points aux- 
quels se communique le mouvement vibratoire, au bout d'un temps 
donné, constitue une certaine surface. Comme, suivant chacune des 
directions qui partent du point lumineux, la vitesse de ce mouve- 
ment est constante, les surfaces qui correspondent à des temps dif- 
férents sont toutes semblables et semblablement placées par rapport 
au point lumineux. 

Le milieu étant homogène, la forme de ces surfaces et leur orien- 
tation dans le milieu sont indépendantes de la position du point 
dont émane la lumière. Chacune d'elles a évidemment pour centre 
le point lumineux auquel elle se rapporte; d'ailleurs, la vitesse de 
propagation de la lumière ne pouvant devenir infinie suivant au- 
cune direction, ce sont des surfaces fermées : nous les appellerons 
surfaces d'onde caractéristiques du milieu. Il est clair, en eJBTet, 
I. i4 
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qu'un milieu homogène est optiquement défini, du moins pour une 
(!ouIeur déterminée, lorsqu'on connaît le lieu des points auxquels 
un mouvement vibratoire correspondant à cette couleur et émané 
d'un point quelconque du milieu se communique au bout d'un 
temps donné. Connaissant une quelconque des surfaces d'onde ca- 
ractéristiques d'un milieu homogène, par exemple celle qui a pour 
(*entre un point pris pour origine et qui correspond à l'unité de 
temps, il est facile de trouver toutes les autres ; pour qu'une de ces 
surfaces soit déterminée, il suflSt alors de donner son centre et le 
temps auquel elle correspond. 

Les surfaces d'onde caractéristiques d'un milieu homogène ont 
une ou plusieurs nappes, suivant que, sur chaque direction, le 
mouvement peut se propager dans ce milieu avec une vitesse 
unique ou avec plusieurs vitesses différentes ; les milieux dont les 
surfaces d'onde caractéristiques n'ont qu'une nappe sont dits uni- 
réfringents; ceux où ces surfaces ont deux nappes sont dits biré- 
fringents. 

A un autre point de vue, on distingue les milieux isotropes, c'est- 
n-dire ceux dans lesquels la lumière se propage avec la même 
vitesse dans toutes les directions, et les milieux anisotropes, dans 
lesquels la vitesse de propagation de la lumière varie avec la di- 
rection. 

Le calcul et l'expérience s'accordent à montrer que tout milieu 
homogène non isotrope est nécessairement biréfringent. Dans les 
milieux homogènes ou uniréfringents, les surfaces d'onde caracté- 
ristiques sont évidemment sphériques. Quant aux milieux aniso- 
tropes ou biréfringents, l'optique physique nous apprend qu'ils se 
divisent en deux classes. Pour les uns, les surfaces d'onde caracté- 
ristiques sont formées d'une nappe sphérique et d'une nappe pré- 
sentant la forme d'un ellipsoïde de révolution, ces deux nappes 
s'enveloppant l'une l'autre et se touchant aux extrémités de l'axe 
de la nappe ellipsoïdale : ce sont les milieux biréfringents uniaxes. 
Pour les autres, les surfaces d'onde caractéristiques sont des sur- 
faces du quatrième degré indécomposables en surfaces du second 
degré : ce sont les milieux biréfringents biaxes. Les milieux biré- 
fringents uniaxes peuvent être considérés comme isotropes, relati- 
vement aux rayons qui correspondent à la nappe sphérique et qu'on 
nomme rayons ordinaires. 
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Nous représenterons par 

f[^> r, 2) = o 

réquation de la surface d*onde caractéristique d*un milieu homogène ayant pour 
centre Torigine des coordonnées et correspondant à l'unité de temps. Celle de 
la surface d'onde caractéristique ayant pour centre l'origine et correspondant 
au temps T sera, par suite, 



At' Î' t)~ ^' 



Lorsque cette dernière équation sera résolue par rapport à T, nous l'écrirons 

?(^,r, *) = T. 

L'équation de la surface d'onde caractéristique ayant pour centre un point dont 
les coordonnées sont [a^ b, c) et correspondant au temps T sera donc 



ou 



^fx — n y — h z — c\ 
J\ j > T > -^^1 = 

ç(x — /7, J— ^, Z — c) = T. 



S'il y a lieu de considérer deux milieux différents, nous donnerons au signe do 
la fonction / ou ^ l'indice i pour le milieu où se propagent les rayons incidents 
ou réfléchis, Tindice 'x pour le milieu où se meuvent les rayons réfractés. Lors- 
qu'il s'agira d'un milieu biréfringent, les indices o ou e, ajoutés au signe de la 
fonction , serviront à distinguer les deux nappes des surfaces d'onde caracté- 
ristiques. 

Nous terminerons ces considérations préliminaires par quelques 
remarques importantes relatives aux ondes. 

Lorsque les rayons qui se meuvent dans un milieu homogène ne 
sont pas issus d'un point situé dans ce milieu, ou quand, bien qu'é- 
manant d'un point du milieu, ils ont subi une ou plusieurs ré- 
flexions, le lieu des points atteints au même instant par le mouve- 
ment vibratoire, qui se propage suivant ces rayons, porte encore le 
nom de surface d'onde; mais, et c'est là un point sur lequel on ne 
saurait trop insister, ces ondes réfléchies ou réfractées n'ont pas, en 
général, ainsi que nous le ferons voir plus loin, la forme des sur- 
faces d'onde caractéristiques du milieu dans lequel elles se propa- 
gent, et ne constituent plus nécessairement un système de sur- 
faces semblables et concentriques; dans un milieu isotrope, par 
exemple, ces ondes ne sont sphériques que dans des cas très-parti- 
culiers. 

Soit un système de rayons issus originairement d'un point lumi* 

»4. 
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neux situé dans un milieu homogène et se propageant actuellement 
soit dans ce milieu, soit dans tout autre milieu homogène, ces rayons 
pouvant avoir subi un nombre quelconque de réflexions ou de ré- 
fractions, mais n'ayant eu à traverser que des milieux homogènes. 
L'onde qui correspond à ces rayons peut avoir plusieurs nappes, 
même lorsque le milieu dans lesquels ils se meuvent actuellement 
est isotrope ] c'est ce qui arrive, en général, si ces rayons ont eu à 
traverser antérieurement des milieux biréfringents. A plu» forte 
raison, l'onde a-t-elle plusieurs nappes quand les rayons se propa- 
gent actuellement dans un milieu biréfringent. Il est indispensable, 
d'après cela, pour donner de la précision aux théorèmes que nous 
aurons à énoncer, de grouper les rayons qui, issus originairement 
d'un même point lumineux, se propagent dans un milieu homogène 
quelconque en systèmes tels, qu^aux rayons d'un même système 
correspondent des ondes dont chacune soit formée d'une nappe 
unique et continue. Nous appellerons rayons de même espèce ceux 
qui font partie d'un tel système. 

Pour que des rayons issus originairement d'un même point, 
n'ayant eu à traverser que des milieux homogènes et se propageant 
actuellement dans un tel milieu, soient de même espèce, il faut et 
il suffit évidemment, d'après la définition que nous venons de 
donner : 

1** Que, si le milieu où se trouve le point lumineux est biréfrin- 
gent, ces rayons soient originairement de même nature, c'est-à-dire 
tous ordinaires ou tous extraordinaires \ 

2^ Qu'ils aient subi les mêmes réflexions et les mêmes réfractions 
sur les mêmes surfaces dans le même ordre, et, par conséquent, 
traversé les mêmes milieux homogènes ; 

3® Que, dans ces réflexions et ces réfractions, ces rayons aient 
tous conservé leur nature, c'est-à-dire leur qualité d'ordinaire ou 
d'extraordinaire, ou tous changé à la fois de nature. 

Considérons enfin un système de rayons de même espèce se pro- 
pageant dans un milieu homogène quelconque : désignons par S 
l'onde formée d'une nappe unique et continue qui, à un certain in- 
stant, correspond à ces rayons, et par R un quelconque des rayons 
du système. Le rayon R peut rencontrer l'onde S en plus d'un 
point ^ mais, parmi les points d'intersection du rayon R auec 
l'onde S, il y en a toujours un, et un seul, oii le mouifement vibra- 
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toire est parv^enu sur le rayon R à l'instant considéré, et c'est 
toujours ce point que nous entendrons désigner quand nous parle- 
rons du point où le rayon R rencontre Fonde S. 

n. — Principe de Hujghens ou des ondes em^eloppes, — 
Propagation de la lumière dans un milieu homogène. 

Les seules notions que Toptique géométrique ait à emprunter à 
la théorie mécanique des ondes sont : 

I® La connaissance de la forme des surfaces d'onde caractéris- 
tiques des différents milieux homogènes ; 

a° Le théorème connu sous le nom de principe de Huyghens ou 
principe des ondes en^^eloppes (*). 

Il importe avant tout de bien préciser la signification et la portée 
de ce principe fondamental , dont nous ne ferons, pour ainsi dire, 
que développer les conséquences dans tout ce qui va suivre. 

plaçons-nous d'abord dans le cas le plus simple, celui où la lu- 
mière émanée d'un point situé dans un milieu homogène indéfini se 
propage dans ce milieu sans subir de réflexion ni de réfraction. 
Soit O le point lumineux ^ désignons par S la position occupée par 
l'onde émanée du point lumineux au bout du temps T, par S' la 
position de cette même onde au bout du temps T-i-t, Les surfaces S 
et S' sont des surfaces d'onde caractéristiques du milieu; elles sont 
semblables et semblablement placées par rapport au point lumineux. 
U suit de là que l'onde S' peut être regardée comme l'enveloppe des 
surfaces d'onde caractéristiques du milieu décrites des différents 
points de l'onde S comme centres et correspondant au temps t ; ces 
surfaces caractéristiques sont ce que Huyghens appelle les ondes 
élémentaires. On voit de plus que, pour avoir la direction du rayon 
qui passe par un point quelconque A de l'onde S', il suffit de joindre 
ce point au centre de l'onde élémentaire qui touche en A l'onde S'. 
Il est bien entendu que,^ si le milieu est biréfringent, on doit prendre 
pour onde élémentaire l'une ou l'autre des nappes de la surface 
d'onde caractéristique du milieu, suivant qu'il s'agit de la propaga- 
tion des rayons ordinaires ou extraordinaires. 

Les résultats que nous venons d'énoncer s'expriment sous une 



(') HuT^BUis, Traité de la Lumière; Leyde, 1690. 



2i4 JOURNAL DE PHYSIQUE 

autre forme en disant que, pour étudier la propagation de Tonde 
postérieurement au temps T, on peut supposer le point lumineux O 
supprimé , à condition de considérer chacun des points de l'onde S 
comme un centre d'ébranlement, mais de ne regarder chacune des 
ondes élémentaires émanées des différents points de la surface S 
comme n'étant active qu'au point où elle touche l'enveloppe com- 
mime. 

Tant qu'on se borne au cas simple de la propagation de la lumière 
dans un même milieu homogène, le principe de Hu^ghens n'est que 
l'expression d'une identité, et il n'est pas besoin d'une démonstra- 
tion spéciale pour faire voir qu'il ne peut y avoir, à un instant donné 
de mouvement sensible sur chacune des ondes élémentaires qu'au 
point où elle touche l'onde enveloppe \ mais Huyghens ne s'est pas 
arrêté là : par une sorte d'intuition, il est arrivé à généraliser le 
principe des ondes enveloppes et à le faire servir à la construction 
des ondes réfléchies et réfractées. Le principe, conçu dans toute son 
extension, peut s'énoncer ainsi : que les différents points d'une 
surface soient atteints simultanément ou successivement par un 
mouv^ement vibratoire émané d'un point lumineux, l'onde, à un 
instant quelconque, est toujours l'enveloppe des ondes élémen- 
taires émanées des différents points de la surface et considérées 
dans la position quelles occupent à ce moment; de plus, le rayon 
qui passe par un point quelconque de l'onde passe aussi par le 
centre de l'onde élémentaire qui touche en ce point l'onde enve- 
loppe, 

La surface dont il s'agit peut être soit une surface d'onde, soit une 
surface réfléchissante ou réfringente, et, par suite, les ondes élé- 
mentaires peuvent correspondre à des temps égaux ou inégaux. Pris 
dans cette acception générale, le principe de Huyghens est loin 
d'être évident par lui-même, comme cela a lieu dans le cas où l'onde 
se propage dans un même milieu homogène sans se réfléchir ni se 
réfracter. Il ne suffit pas, comme l'a fait Huyghens, et après lui 
Young et beaucoup d'autres auteurs, de remarquer que les ondes 
élémentaires se serrent de plus en plus à mesure que l'on se rap- 
proche de l'onde enveloppe ; tant que l'on ne fait pas intervenir la 
notion des interférences, on peut bien démontrer que, sur chaque 
onde élémentaire, à une distance finie de l'enveloppe commune, le 
mouvement vibratoire est très-petit par rapport à ce qu'il est sur 
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Tenveloppe, mais non pas qu'il est infiniment petit : ainsi Ta prouvé 
Verdet par l'analyse (*). Ce n'est que par les travaux de Fresncl 
qu'il a été rigoureusement prouvé que les ondes élémentaires se 
détruisent par interférence en tous les points qui ne font pas partie 
de l'enveloppe commune, et que l'emploi du principe de Huygheus 
s'est trouvé justifié dans tous les cas. 

Prenons donc ce principe pour point de départ, et, avant de pas- 
ser â la construction des ondes réfléchies ou réfractées, appliquons- 
le à la solution d'un problème relatif à la propagation générale de 
la lumière dans un milieu homogène. Soit donnée une onde s cor- 
respondant à un système de rayons de même espèce et se propageant 
dans un milieu homogène : cette onde, comme nous l'avons déjà fait 
remarquer, n'aura pas, en général, la forme des surfaces d'onde ca- 
ractéristiques du milieu où elle se propage, parce que les rayons 
pourront ne pas être issus d'un point situé dans ce milieu et que, 
même lorsqu'ils émanent d'un point situé dans ce milieu, ils pour- 
ront avoir subi une ou plusieurs réflexions. Il s'agit, la position de 
l'onde S étant connue à un certain moment, de trouver la position 
de cette même onde au bout d'un temps T, positif ou négatif, c'est- 
à-dire à une époque postérieure ou antérieure de T à l'instant con- 
sidéré, en supposant que, pendant ce temps T, l'onde ne subisse ni 
réflexion ni réfraction. D'après le principe des ondes enveloppes, il 
suffira, à cet eflet, de décrire, de chacun des points de la première 
onde S comme centre, une surface d'onde caractéristique du milieu 
correspondant au temps T. Si le milieu est biréfringent, on prendra 
la nappe ordinaire ou la nappe extraordinaire de la surface d'onde 
caractéristique, suivant que les rayons du système sont eux-mêmes 
ordinaires ou extraordinaires. L'enveloppe des portions des surfaces 
caractéristiques ainsi décrites qui se trouvent, si T est positif, en 
avant de la première onde, si T est négatif, en arrière de cette onde, 
sera l'onde cherchée. Il pourra se faire que l'onde obtenue au moyen 
de cette construction soit, en totalité ou en partie, en dehors des 
limites du milieu : c'est ce que nous exprimerons en disant que cette 
onde est virtuelle en totalité ou en partie, et la considération des 
positions virtuelles de l'onde sera souvent d'un grand secours dans 
la démonstration des théorèmes. 

(*) Œuvres complètes de Verdet, t. V (t. I des Leçons cC Optique physique), p. 38. 



^t 



2iG JOURNAL DE PHYSIQUE 

Remarquons encore que, d'après la construction que nous venons 
d^indiqucr, toutes les fois que Tonde qui se propage dans un milieu 
homogène n'a pas la forme des surfaces caractéristiques de ce milieu, 
les différentes portions qu'elle occupe successivement ne constituent 
plus un système de surfaces semblables et concentriques. 

n est facile de traduire cette construction dans le langage analytique. Dési- 
gnons, en effet, par 

l'équation de Tonde S, considérée à un certain moment pris pour origine, et 
soit 

l'équation de la nappe , de même nature que les rayons , de la surface d*onde 
caractéristique du milieu décrite de Torigine comme centre et correspondant 
à Tunité de temps. L'équation de la surface d'onde caractéristique du milieu, 
décrite d'un point quelconque (:r', y, z') de Tonde primitive 5 comme centre 
et correspondant au temps T, sera, en ne considérant que celle des nappes de 
cette surface qui est de même nature que les rayons, 

L'ondn au bout du temps T est Tenveloppe des surfaces représentées par Téqua- 
tion (ti). Pour obtenir cette enveloppe, il faut entre les équations (i) et (2) 
éliminer un des trois paramètres variables x\ y, z\ par exemple z\ ce qui 
donne une équation de la forme 

(3) *(^,r, «, ^',j',T) = o, 

qui ne contient plus que deux paramètres arbitraires, x* et j'. Si entre Téqua- 
tion (3) et les deux équatioiïs quon obtient en la différentiant par rapport aux 
dejx variables x' et j', et qui sont 






on élimine x* et y, on arrive à une équation de la forme 

F(x,>-,z,T)=^o, 
qui représente Tonde dans la position qu'elle occupe au temps T. 

{u4 suwre.) 
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BB Là PEOPAGAnOK BB LA CHALEUR ET BE LA BISTRIBUTIOB 

BB L'ÉLECTRICITÉ 

(SBCOHB articlb}; 

Par m. a. POTIER. 

Si divers corps A, B, C, . . . sont chargés d'électricité, que le 
potentiel sur ces corps soit V, Vi, Vj, . . . , on pourra substituer à 
un ou plusieurs de ces corps une autre surface ayant la même action 
qu'eux sur tout point extérieur. 

Fig. I. 





En effet, considérons l'état thermique correspondant à l'énoncé 
ci-dessus : les corps A, B, C, de température constante V, Vi, V,, 
sont plongés dans un milieu conducteur ^ si nous substituons aux 
corps A et B un corps terminé par la surface isotherme correspon- 
dant à la température (^, et maintenu précisément à cette tempéra- 
ture, rien ne sera changé à l'état thermique des points situés en 
dehors de cette surface ^. Par conséquent rien non plus ne sera 
changé à l'état électrique ni à la force attractive ou répulsive de 
l'ensemble sur une masse quelconque, si cette surface se trouve 
chargée d'électricité au potentiel u. 

Le flux de chaleur que traversait un élément a de (^, étant ai X Ar , 
restera toujours le même. Par suite, ce même élément de a (§ II) 

devra être chargé d'une quantité d'électricité égale à a -?— > c'est-à-dire 

que la densité ( 7— j devra en un point de la surface s^ être propor- 
tionnelle à la force exercée sur l'unité de masse électrique placée 
en ce point. Si, par exemple, le corps A seul existait et était une 
barre suffisamment longue pour pouvoir être considérée comme une 
ligne FF', les surfaces isothermes seraient des ellipsoïdes de révolu- 
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tion ayant F et F' comme foyers (^). L'action d'un de ces ellipsoïdes 
sur un point extérieur quelconque sera la même que celle de la 
barre FF', s'il est chargé en chacun de ses points d'une quantité 

d'électricité égale à -j- multiplié par la force exercée par la barre 

sur l'unité d'électricité placée en ce point. 

Or cette force ou e est, pour les différents points d'un ellipsoïde, 
inversement proportionnelle à la distance qui les sépare de l'ellip- 
soïde homofocal infiniment voisin, ou, d'après un théorème connu, 
proportionnelle à la distance qui les sépare de l'ellipsoïde homo- 
thétique infiniment voisin. On retrouve ainsi la distribution connue 
de l'électricité à la surface de ces corps. 

s VI. 

J'appliquerai maintenant les considérations exposées ci-dessus a 
la solution complète d'un problème simple de distribution élec- 
trique. Une sphère en communication avec la terre, et sur laquelle 
le potentiel est nul par conséquent, est influencée par une boule 
très-petite placée en P \Jig* 2) (ou bien la sphère est pleine d'un 
mélange d'eau et de glace, et la boule est à une température connue). 
Les surfaces d'égal potentiel, ou isothermes, sont des surfaces de 
révolution autour de la droite passant par le centre de la sphère et 
celui de la petite boule ^ leurs méridiens tracés sur la figure ont pour 

équations, comme il sera démontré ci-dessous, V = - — —j r étant 

la distance au point P, et r' la distance à un point S situé à l'inté- 
rieur de la sphère qui partage le diamètre dans le rapport de 5 à 3, 
rapport qui est précisément celui des distances du point P aux extré- 
mités de ce diamètre. Dans ces conditions, la courbe V •= o, ou 

le lieu des points tels que le rapport -7 soit 4) est la circonférence 

méridienne de la sphère : celle-ci est donc la surface sur laquelle 
V = o. La figure montre comment ces surfaces se déforment quand V 
augmente. Quand la valeur de V devient grande, les méridiens se 
resserrent de plus en plus autour du point P en se rapprochant de 

(*) Voir, pour la démonstration, les ouvrages cités de M. Lamé, ou les travaux de 
M. Chaêles sur l'attraction des ellipsoïdes. 
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la forme de circonférence. Si la distance PS était de 5 ccnlimêtres, 
les valeurs de V correspondant aux diirércnts points de la sphère 
décrite du point P comme centre avec o',o4 de rayon varieraient 



seulement de qq ,1984 à 99 , 201 6. On peut donc regarder une splière 
de très-petit rayon ayant son centre au point P comme une surface 
isotherme correspondant à une température {ou à un potentiel) 
d'autant plus élevée que ce rayon sera plus petit. Ainsi, si nous 
supposons la petite boule placée au point P ayant une température 
de 99 degrés environ, et la splière pleine de glace fondante, les sur- 
faces isothermes auraient pour méridien les courbes tracées ci-dessus, 
et les températures de ces surfaces aéraient données par les cliifires 
placés sur tes courtics. Si la boule est chargée d'électricité au poten- 
tiel 99 environ et la sphèi-e en communication avec la terre, ces 
courbes sont les méridiens des surfaces d'égal potentiel. Ces surfaces 
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resteraient encore isothermes si la température (ou le potentiel) de 
la boule P était diilercnte de 99, mais la teitupérature de chacune 
d'elles serait modifiée dans le même rapport. 

La plus remarquable de ces courbes est celle qui possède un point 
singulier et corresponde la valeur Y = 0,2. Son point singulier 
est tel qu'une molécule électrique qui y serait placée resterait en 
équilibre sous Tinflueuce de la petite boule et de la sphère ^ la 
valeur de s en ce point est nulle, et un élément de surface ayant son 
centre en ce point ne donnerait passage à aucun flux. Les courbes 
amorcées o , 1 8 et o , 22 montrent avec quelle lenteur la température 
ou le potentiel varie dans le voisinage de ce point. 

En général, pour obtenir en un point quelconque la valeur de e, 
il suffirait, si les méridiens tracés sont suffisamment rapprochés dans 
le voisinage de ce point, de diviser la diflérence des nombres inscrits 
sur ces méridiens par la plus courte distance de ces courbes aux 
environs de ce point. La ligne de propagation de la chaleur est 
toujours dirigée delà courbe à température plus élevée vers lacouri)e 
à température moins élevée, normalement à ces courbes. 

S'il s'agit d'électricité, que l'on suppose la petite boule chargée 
d'électricité positive, la force qui solliciterait une molécule élec- 
trique positive sera dirigée comme la ligne de propagation, et dans 
le même sens. Sa mesure est la valeur de e. 

Au lieu de construire graphiquement la valeur de e , on peut la 
calculer par les considérations suivantes : l'expression de \ se com- 
pose de deux parties : l'une ~ est le potentiel d'une masse électri- 
que 4 rassemblée au point P, la seconde ; est le potentiel d'une 

masse 1 de fluide négatif rassemblée au point S. La force exercée sur 
une molécule électrique s'obtiendra donc en composant deux forces, 

l'une -^ répulsive, émanant du point P, l'autre attractive -7^ éma- 
nant du point S. Cette valeur de e pour un point quelconque est 

Des théorèmes établis dans le § II de cet article, il résulte encore 
que la densité électrique en chaque point de la sphère est -^ de la 
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valeur de e en ce point. Or pour les points de cette sphère r ==4/'', 

PS 

par suite e = j-iii ï* densité électrique des diiTérents points de 

cette sphère variera donc en raison inverse du cube de la distance à 
la boule. On déduirait facilement de cette densité la quantité d'élec- 
tricité accumulée sur la surface de la sphère, mais l'intégration est 
inutile d'après ce que nous verrons ci-déssous. 

Le problème sera donc résolu complètement si l'on démontre 
que les méridiens des surfaces isothermes ont bien pour équations 

V = -,\ or, si Ton considère une sphère infiniment petite pla- 
cée en P et chargée d'une quantité d'électricité positive égale à 4^ 
une autre placée en S et chargée d'une masse i d'électricité néga- 
tive, la valeur du potentiel d'un pareil système, c'est-à-dire le 
travail nécessaire pour amener de l'infini en un point déterminé 

l'unité de masse, serait précisément la valeur de .^ ou de V 

pour ce point, et la surface sur laquelle V est nul est la sphère con- 
sidérée. Donc, d'après le théorème énoncé au début de cet article, 
on pourra substituer à la sphère infiniment petite chargée de la 
quantité i d'électricité et placée au point S la sphère dont le méri- 

dien a pour équation -; = 4 9 ^^^^ ^^^^ changer à la valeur de Y 

pour un point quelconque, pourvu que sur cette sphère le potentiel 
soit nul, c'est-à-dire qu'elle soit en communication avec la terre. 

On pourrait encore à la sphère substituer l'une quelconque des 
surfaces qui l'entourent, jusques et y compris la surface engendrée 
par la rotation de la courbe o, 2 (à condition de charger chacune de 
ces surfaces au potentiel convenable), et, comme e est nul au point 
singulier, on voit que, malgré la forme de cette surface, la densité et, 
par suite, la tension électrique seraient nulles en ce point. De plus, 
la quantité d'électricité à répartir sur chacune de ces surfaces serait 
toujours la même, puisque la figure montre que toute ligne de force 
arrivant à la sphère rencontre ces surfaces, et réciproquement, et 
cette quantité est précisément celle qu'il faudrait supposer concen- 
trée au point S pour que les lignes de force et les surfaces isothermes 
fussent les mêmes, c'est-à-dire i, la quantité d'électricité de la 
boule P étant 4* 
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SUB LE GOEmCISn D'ÉLASTICITÉ SAIS TABUTIOV PB GHALBUB; 

Par m. J. MOUTIER. 

L'état d'un corps est en général défini par deux des trois variables 
suivantes : le volume spécifique i^, la température t et la pression 
extérieure p rapportée à l'unité de surface. Suivant le système de 
variables adopté, la quantité de chaleur dQ nécessaire pour pro- 
duire une transformation élémentaire, dans le cas où le poids du 
corps est égal à i kilogramme, peut s'exprimer au moyen des deux 

équations 

rfQ= Idv + cdl, 

dQzziCdt-^ hdp, 

où / désigne la chaleur latente de dilatation, 
c la chaleur spécifique sous volume constant, 
C la chaleur spécifique sous pression constante, 
h un coefficient défini par la relation 

dp 

qui est la conséquence même du changement de variables. 

Lorsque la transformation élémentaire a lieu sans variation de 

clialeur, rfQ = o, 

Idv -+- cdt =^o, 

Cdt'\- hdp = o. 

En éliminant dt entre ces deux dernières équations et rempla- 
çant h par sa valeur 

c dp '^ 

dv désigne la variation de volume qui résulte d'une variation de 
pression dp sans variation de chaleur, dv représente la variation 
de volume qui correspond à la variation de pression dp^ la tempé- 
rature étant supposée constante. 

Si la variation de pression est la n^ème dans les deux cas, dp=dp^ 

. . di^ C 

^'^ T. = c' 
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Les ^variations quéprous^e le volume d'un corps par Veffet 
d'une variation infiniment petite de pression, selon que la trans^ 
formation a lieu à température constante ou sans variation de 
clialeur, sont proportionnelles aux clialeurs spécifiques sous pres- 
sion constante et sous volume constant (*). 

Cette relation générale s'applique à tous les corps, quel que soit 
leur état physique \ une relation analogue se présente dans Tétude 
des eflets thermiques qui accompagnent la traction ou la compres- 
sion des solides. 

Considérons à la température t une barre prismatique de lon- 
gueur z^ dont la section soit égale à i mètre carré et dont le poids 
soit égal à i kilogramme. Supposons que Tune des bases du prisme 
soit horizontale et fixe, et que l'autre base supporte une pression de 
P kilogrammes. L'état de cette base sera défini par deux des trois 
variables z, P, f , et la quantité de chaleur nécessaire pour produire 
une transformation élémentaire de ce solide pourra s'exprimer au 
moyen des relations 

rfQ — /, rfz -h Cl dt, 
rfQ=:C,rf/-f-/l,rfP, 

dans lesquelles A, Ci, Ci, h^ désignent des quantités analogues à /, 
c, C, A (*). Les coefficients Ci et Ci représentent la chaleur spéci- 
fique sous traction constante et la chaleur spécifique sous longueur 
constante. 

Si l'on désigne par dz la variation de longueur qu'éprouve la 
barre pour une variation de pression efP à la température con- 
stante tj par dz la variation de longueur qu'éprouve la barre pour 
la même variation de pression dV lorsque la transformation s'ac- 
complit sans variation de chaleur, on obtient aisément, d'après ce 
qui précède, la relation 

dz C, 

dz Cl 

Si Ton désigne par K le coefficient d'élasticité de la barre à tem- 



( ') Reecb : Théorie des machines motrices et des effets mécaniques de la Chaleur , p. 38. 
(') E. Vbrdet : Théorie mécanique de la Chaleur, publiée par Pnidhon et VioIIey 
t. I, p. ai6. 
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pérature coastante que fournit robservation , la loi expérimentale 
de l'élasticité de traction donne la relation 



^aj^_f.rfp. 



Désignons par K' un second coefficient défini par la relation 



dz -^ — j^ rfP, 

que nous appellerons, par analogie, coefficient d'élasticité sans 
variation de chaleur. 

On déduit immédiatement des trois dernières équations 

Bl Cl 

U existe une relation simple entre les deux chaleurs spécifiques Cj 
et Cl. M. Clausius a montré (*) que, dans le cas général où un corps 
supporte une pression extérieure uniforme, la chaleur spécifique 
sous volume constant et la chaleur spécifique sous pression con- 
stante sont liées par la relation 

où A désigne Téquivalent calorifique du travail et T la température 
absolue. 

Une relation semblable a lieu pour le cas qui nous occupe. 

D'ailleurs, la température t étant une fonction des deux varia- 
bles z et P, on a, en général, 

,: àt , dt .„ 
dz 09 

Si la transformation s'accomplit à température constante, dtz=zo^ 

à^__àzdp 
ai ■" dt dz ' 



( ' ) R. Clausius : Théorie mécanique de la Chaleur ^ ti^aduite par F. Folie» 1. 1, p. SgS. 
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où -T^ se rapporte à la température constante t^ et a par conséquent 

pour valeur — g^. On a, par suite, 

dV_dz K 
dt~ dt z' 



.=C.-AT(|f)-5 



Si Ton représente par z et z^ les longueurs de la barre aux tem- 
pératures t et zéro sous la traction constante P, par d^ le coefficient 
de dilatation linéaire entre les températures zéro et t sous la traction 

constante P, 

z^z.[\ +d,/), 

dz = z^didt. 



On déduit de là 



z' 



c.rrC.-AT^ÔÎK. 

z * 



La chaleur spécifique sous longueur constante est toujours infé- 
rieure à la chaleur spécifique sous traction constante, quel que soit 
le signe de â^^ de sorte que, d'après la relation (2), le coefficient 
d'élasticité sans variation de chaleur est toujours supérieur au 
coefficient d'élasticité mesuré à une température constante. 

Dans l'équation précédente, z est la longueur d'une barre dont 
la section est i mètre carré et dont le poids est égal à i kilogramme, 
de sorte qu'en appelant j^ le volume en mètres cubes occupé par 
I kilogramme du corps solide à la température t, z ^=v. En appe- 
lant Vo le volume spécifique du corps solide à zéro, 



v^ 



c, = C.-AT^ôîK. 

En reportant cette valeur dans l'équation (2), on obtient fina- 
lement 

K'^ î^ K. 

C.~AT^ÔÎK 

Les coefficients C| et c^i, qui correspondent à une traction con- 
stante, n'ont pu être déterminés jusqu'à présent par l'expérience. 

Ces coefficients toutefois ne difiièrent pas beaucoup, dans le cas de 
I. 
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faibles tractions, des valeurs obtenues sous la pression constante de 
ratinospbère pour la cbaleur spécifique sous pression constante C 
et le coefficient de dilatation linéaire â. Les variations de tempéra* 
ture calculées au moyen des formules de la thermodynamique, en 
remplaçant Ci et di par C et J, offrent une concordance remarquable 
avec les résultats des expériences de M. Joule sur la traction des 
solides. Au moyen de cette simple remarque, il devient alors facile 
de calculer le coefficient d'élasticité sans variation de cbaleur pour 
les divers corps solides. 



TOVRHiaUBT ÉLBGTaiaVB; 
Par m. NEYRENEUF. 

La réaction de l'air n'est pas la seule cause à invoquer dans Tex- 
plicatiou du mou>ement du tourniquet électrique : on doit faire 
intervenir aussi la répidsion qu'exerce sur les pointes considérées 
comme centres électriques intenses le fluide répandu sur les parties 
fixes de la machine. Cette dernière cause est mise en évidence par 
les expériences suivantes, dans lesquelles la rotation se produit sans 
que la réaction de l'air puisse agir. 




i" Si l'on garnit les pointes d'un tourniquet de petites balles de 
sureau ou de feuilles d'étain roulées, l'appareil tourne presque aussi 
vite que si les pointes étaient nues. 

2° Si l'on garnit les pointes de petites balles de gomme laque, l'ap- 
pareil tourne dans le sens habituel \ il peut se produire au début un 
mouvement inverse qui ne persiste pas. 

3® Avec des balles de cire, l'appareil tourne soit dans un sens 
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soit dans l'autre, mais plutôt dans le sens habituel, surtout pour des 
quantités considérables d'électricité. 

On prend, pour se rendre compte de Tinfluence relative des diffé- 
rentes causes, un disque horizontal AB (fi§' i) mis en communi- 
cation avec une machine de Ramsden par une longue tige implantée 
normalement en son milieu, de telle sorte que la distribution du 
fluide autour du centre puisse être considérée comme régulière. 

On place sur ce disque une pointe unique IKL, équilibrée par 
une petite masse m, mobile autour d'un axe vertical qui se projette 
en I, que Ton peut déplacer. 

Si I coïncide avec le centre du disque, le mouvement ordinaire se 
produit quand la pointe est nue, ou garnie de moelle de sureau, de 
balles d'étain, de gomme laque, de cire. U est plus lent dans le cas 
de la gomme laque et de la cire, et devient insensible si on les rem- 
place par une balle conductrice et polie. * 

Les dimensions relatives des différentes parties de l'appareil, les 
quantités d'électricité influent, comme on peut le prévoir, sur la 
manifestation du phénomène. D'une manière générale, il est bon 
que l'axe de rotation n'ait pas une grande hauteur, et que la diffé- 
rence entre le rayon du disque et la distance de la pointe à l'axe de 
rotation ne soit pas trop considérable ( ^ ) . 




K 






L' 



Si l'axe de rotation est excentrique, avec la pointe nue, on obtient 
des résultats qui dépendent de la position initiale. 

Le mouvement, rapide au départ si IK'L' représente la position 
initiale, va se ralentissant très- visiblement en IK'^L^'^et au-dessus 

(* ) Rayon du disque . . 9 centimètres. 

Rayon du tourniquet rj 11 

Hauteur de Taxe de rotation 5 > 

Longueur de la pointe 9 » 

i5. 



t 
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du disque, jusqu'à une position voisine de J¥J"1F^ à partir de laquelle 
le mouvement s'accélère de nouveau. Au bout de deux tours, ces 
variations de vitesse ne sont plus sensibles. 

Si la position initiale est IKL, en IK^'^L^'^ le tourniquet s'arrête et. 
l'électroscope de Henlej accuse une déperdition considérable. 

On peut trouver dans le voisinage de IK^^L"" une nouvelle posi- 
tion d'équilibre. 

Supposons que les quatre positions de la pointe représentent les 
quatre brandies d'un tourniquet ordinaire, il est clair que le mou- 
vement se produira. On se trouve sensiblement ici dans.le cas de. 
l'expérience ordinaire. 

Avec les diverses substances employées pour masquer la pointe, 
les mêmes circonstances générales se produisent ; les positions d'é- 
quilibre s'obtiennent plus facilement avec la gomme laque et la 
cire. 

On se rend compte facilement de tous ces résultats en remarquant 
que, pour les différentes positions, les portions du disque qui agissent 
soit dans un sens soit dans l'autre sont ou égales ou inégales. Dans 
la position IK''L" par exemple, si l'on réduit l'effet à celui qui se pro- 
duit sur la pointe, toute la portion du disque k gauche de la droite 
IL''^ agit pour résister, dans le cas où la pointe est nue, à l'action de 
l'autre position du disque jointe à la réaction de l'air. 

Les surfaces des balles de sureau et d'étain peuvent être regardées 
comme hérissées de pointes orientées dans toutes les directions et sur 
lesquelles s'exerceront des répulsions dont la résultante aura une 
direction identique avec celle de la force qui agit lorsque la période 
est nue. 

La gomme laque joue le même rôle que l'air comme corps isolant 
et conserve à la pointe son pouvoir spécifique. 

La cire se trouve dans le même cas. 

Les anomalies que présente le tourniquet complet placé sur la 
machine rentrent dans les faits précédents. La position initiale, 
quand les pointes seront masquées par de la cire ou de la gomme 
laque, aura une grande influence sur le sens du mouvement, qui 
devra tendre, du reste, dans les conditions les plus favorables, à se 
produire dans le sens ordinaire. 
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EFFETS BBI8A1ITS FROBUITS FAB LA TAFOBISITIOH IHSTANTAHfE 

D'UH Fa MÉTALUaUE; 

Par m. C-M. GUILLEMIN. 

On peut montrer que la vaporisation instantanée d'un fil mëtal- 
liqué produit des effets brisants comparables à ceux des poudres 
fulminantes. t 

Je réduis le fil en vapeur au moyen de Télectricité. Le courant de 
la batterie, ou autrement de la bouteille de Xeyde, détermine une 
élévation brusque de température lorsqu'il traverse un fil de métal. 
La déchaîne de cinq ou six grandes jarres, chargées par la bobine 
de RuhmkorfT ou la machine de Holtz, suffit pour fondre 4^ à 5o 
centimètres d'un fil de fer ou de platine de -^ à ~ de millimètre de 
diamètre. 

Si Ton fait passer cette décharge à travers une longueur plus pe- 
tite de CCS fils (i5 à 20 centimètres), la fusion est accompagnée d'une 
projection de globules incandescents, surtout avec le fer. Enfin, si 
Ton réduit la longueur du fil à 2 ou 3 centimètres, la formation de . 
la vapeur est si rapide qu'il y a une véritable explosion. 

U suffit de faire arriver au fond d'un verre les deux branches d'un 
excitateur disposé pour la fusion des fils métalliques. On met entre 
les deux pinces qui sont dans le verre 2 ou 3 centimètres de fils de 
fer ou de platine,' ayant au plus jj de millimètre de diamètre, puis 
on remplit le vase avec de l'eau. Quand on fait passer à travers le 
conducteur la décharge d'une batterie de six grandes jarres, la va*- 
peur du fil métallique brise le verre; l'eau, qui est projetée à quel- 
ques centimètres de hauteur, a résisté par son inertie à la pression 
de la vapeur métallique qui, en s'exerçant sur les parois du vcrrci, 
en détermine la rupture. Dans mes cours, je compare ces efiets k 
ceux d'une torpille de guerre; mais l'expérience est sans danger. 



WARBURG. — Ueber die Zerstreuung der Elektricitât in Gftsen (Sur la déperdition de 
rélectricité dans les gaz); Annales de Poggendorfff CXLV, 678; 187a. 

On sait qu'un corps perd son électricité, et par suite de l'imperfec- 
tion des isolateurs qui le supportent, et par l'action de l'air. Si les 
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supporta isolants ont un faible diamètre, leur influence peut être 
négligée et la déperdition est attribuable à l'air; d'après Coulomb, 
pour un même état de Tair, la déperdition est proportionnelle à la 
tension : loi analogue à celle de Newton relative à la chaleur. Riess, 
Dellmann et Matteucci ( * ) ont étudié ce sujet de la déperdition de 
l'électricité, qui vient d'être repris par M. Warburg. Ce dernier em- 
ploie une balance de Coulomb, en verre, hermétiquement fermée, 
de telle sorte qu'on puisse y faire le vide et y introduire différents 
gaz. La tension du gaz est donnée par un manomètre . Une aiguille 
de gomme laque, de i millimètre environ de diamètre, supporte un 
disque de clinquant de 17 millimètres de diamètre. Elle est attachée 
k une suspension bifilaire formée de deux fils de soie sans torsion, 
et porte en son milieu un petit miroir plan argenté. On vise dans 
ce miroir avec une lunette l'image d'une règle divisée, et l'on déter- 
mine ainsi la position exacte de l'aiguille. L'ensemble des fils de 
soie et des deux petites tiges de bois horizontales qui les main- 
tiennent écartés est supporté par un fil métallique qui pénètre à 
frottement dans une douille. Celle-ci porte un cercle divisé et peut 
tourner dans la garniture en cuivre qui termine le tube de la ba- 
lance, comme dans la balance de Coulomb. Le fond et les parois de 
la cage de la balance sont revêtus d'une enveloppe métallique qui 
communique constamment avec le sol, afin d'éviter les erreurs qui 
résultent de l'influence qu'exercent sur l'aiguille mobile les parois 
de verre qui ne tardent pas à être électrisées. 

L'enveloppe métallique porte à la hauteur de l'aiguille une petite 
tige de gomme laque terminée par un disque de clinquant de même 
dimension que le disque de l'aiguille. On a pratiqué dans cette en- 
veloppe une ouverture fermée par une glace à faces parallèles qui 
permet d'apercevoir le miroir. Elle laisse en outre passer un fil de 
cuivre, isolé, terminé à l'intérieur par un bouton et pouvant tourner 
dans une douille. 

C'est à l'aide de ce fil que l'on électrise les deux disques, mobile 
et fixe, lorsqu'ils sont en contact. La partie du fil de cuivre qui pé- 
nètre dans la cage est recourbée; en la faisant tourner, on amène 
le bouton au contact de l'enveloppe métallique intérieure, et l'on 
met le fil et cette enveloppe en communication permanente avec 

■ 

(*) jénnaies de Chimie ei de Physique, 3« série, t. XXVIII, p. 385. 
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le sol. Lorsque les deux disques ont reçu des charges dgales de la 
même électricité et qu'ils se repoussent, on peut les maintenir à 
une distance constante pendant toute la durée d'une expérience, 
en manœuvrant convenablement le cercle divisé supérieur. On re- 
lève encore la position de ce cercle ou l'angle dont il a tourné à 
l'aide d'un petit miroir plan qui y est fixé. 

En appelant Q^, Q', les quantités d'électricité réparties sur cha- 
cun des deux disques au commencement de l'expérience 5 Qi , Q', , 
Qi 7 Qa ^^^ quantités au bout des temps ti , f , ; 6^ et 0% les angles 
dont on a fait tourner le cercle divisé pour maintenir constante la 
distance des deux disques, e la base des logarithmes naturels, 2p le 

temps après lequel une charge Q est réduite de - Q, la loi de Cou- 
lomb donne 



et des formules analogues pour Q\ , Qj et Q'^ . On a encore 

A sine, =: Q, Q\ A sin 9, = Q, Q',, 



d'où 



sinô, -^('«-'1) î lofifsîn©, — loff sîn02 

z= e ^ ou •— r^ — '• • 

sin 0, p l '> — ^1 ) log e 



- doit être constant, si la loi de Coulomb est vraie: c'est le coeffi- 
/^ _ 

cient de déperdition. 

M. Warburg s'est occupé de la déperdition qui est due aux 
supports isolants. Elle est tout d'abord relativement grande, plus 
grande que la perte due à la présence de l'air, parce que les 
baguettes de gomme laque s'électrisent par leur contact avec les 
disques' et soutirent une proportion notable d'électricité. Mais lors- 
que ce contact est suffisamment prolongé, après sept heures, par 
exemple, cette déperdition atteint une valeur à peu près constante, 
et elle est plus faible que celle qui est due à l'air pris à la pression 
de o",76o. 

C'est a ce moment, lorsque les supports isolants sont saturés d'é- 
lectricité, quel'on commence les expériences relatives à la déperdition 
due aux gaz. M. Warburg rejette l'explication de M. Riess, qui pense 
que l'air intérieur de la balance est plus ou moins fortement élec- 
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trisé, suivant que les disques reçoivent une charge plus ou moins 
forte, et qu'alors il soutire ensuite d'autant moins d'électricité que la 
charge est plus forte. Il n'admet pas davantage un changement dans 
le pouvoir conducteur des supports ou dans la déperdition qu'é- 
prouvent, pour leur propre compte, les supports. Il y a pourtant 
dans l'état électrique des supports des changements qui expliquent, 
d'après lui, les diflérences qu'on observe dans les nombres obtenus. 

En opérant sur des supports saturés, il trouve que la loi de Cou- 
lomb est vérifiée. Matteucci avait trouvé la déperdition constante 
pour des quantités d'électricité comprises entre certaines limites. 

Il reconnaît, comme Matteucci, qu'elle est la même dans l'air et 
dans l'acide carbonique. Le physicien italien ajoutait l'hydrogène; 
M. Warburg trouve qu'avec ce gaz la déperdition est réduite de 
moitié. 

La déperdition est la même pour les deux espèces d'électricité, 
résultat déjà donné par Biot. Matteucci ne l'admet que pour de fortes 
tensions : si la tension est faible, il dit que le fluide négatif se 
perd plus rapidement. L'air humide ne donne pas une déperdition 
plus grande que l'air sec. Tel est le résultat des expériences de 
Warburg , Coulomb et Matteucci, 'qui, n'opérant pas avec des 
supports saturés, avaient observé que la perte augmentait avec la 
quantité d'humidité. 

La perte d'élpctricité diminue sensiblement lorsque l'air passe 
d'une tension de o^^yGo à la tension o",38o. Si on le raréfie jus- 
qu'à yo millimètres la perte primitive est réduite au tiers. ï^t-ce 
l 'effet du gaz seul, ou bien une partie de la déperdition doit-elle être 
attribuée aux poussières qui flottent dans l'air et dont il est presque 
impossible de le débarrasser ? C'est ce que M. Warburg n'a pu dé- 
cider par une expérience directe. H y a une influence manifeste de 
ces poussières dans certaines expériences. Ainsi, en amenant l'air et 
l'acide carbonique à une tension d'une demi-atmosphère, on trouve 
tout d'abord une déperdition plus forte qu'elle ne le sera lorsque 
le gaz sera resté longtemps dans la balance; ce que M. Warburg 
explique en disant que, dans le second cas, les poussières se sont 
en partie déposées. Ce dépôt doit être plus rapide dans l'air raréfié 
et dans l'hydrogène que dans l'air atmosphérique. Cependant on 
peut admettre que ces poussières ne jouent pas un rôle essentiel 
dans l'acte de la déperdition. 
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n faut remarquer que, si la dissémination de t 'électricité dans les 
gaz diminue avec la densité , il n'en est plus de même de la facilité 
qu'ils ont à livrer passage aux décharges électriques, car on sait que 
la longueur de l'étincelle est plus grande dans l'air raréfié et l'hydro- 
gène que dans l'air atmosphérique. Enfin, ces expériences ne sau- 
raient être étendues au cas où un corps électrisé est isolé dans une 
grande masse de gaz, l«in de tout autre corps conducteur ou non. 
Le disque mobile est, dans le cas qui nous occupe, sous l'influence 
du disque fixe, des supports électrisés, des parois de la balance, et 
cela doit influer sur la perte d'électricité qu'il éprouve. 

E. Gbipok, 
Professeur * 1* F*cu1M de* Sdencci de ReDoei. 



LISTING. — Ueber ds> Réflexion sprtsmB (Sur le prisme ï réOeiion toule]; Haurellta 
de la Société roxale de$ Sciences et de V Université de Georges-jiugaste ; 187t. 

La monograpliic dont nous donnons ici une analyse très-suc- 
clucte a pour objet de déterminer les conditions d'où dépend la' 
netteté des images observées à travers un prisme à réflexion totale, 
et de fixer les relations qui lient la déviation des rayiHis lumineux 
aux dimensions et à l'angle du prisme employé. 

L'auteur borne son étude au cas pratique où le rayon incident PQ 

ifiS' ') P^Dèirc dans le prisme isocèle ABC par la face AC, se réflé- 

Fîc- .. 



cbil sur sa base, et émerge par la face BC après deux réfractions et 
une setile réflexion. Construisons le triangle ACB, symétrique 
de AB. Ou voit qu'à la réflexion près on peut remplacer le trajet 
PQIIST du rayon lumineux par le trajet PQRUV, que l'on suppo- 
sera eflcctué à travers une lame CACB de même matière que le 
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prisme. D suit de là que le prisme k réflexion totale isocèle est 
achromatique, et jouit seul de cette propriété. 

Quand un faisceau de lumière parallèle tombe sur une glace 
plane, le faisceau émergent est parallèle au faisceau incident et de 
même ouverture. Quand un tel faisceau LU tombera sur le prisme 
ABC, le faisceau émergent RR' sera symétrique du premier par 
rapport à CC, et de même ouverture ^ il en serait de même s'il avait 
été réfléchi par un miroir M parallèle à la base, dont la position, 
déterminée par Tintersection d*un rayon incident PQM et du rayon 
émergent correspondant MST, varie avec la direction du faisceau LL'. 
La figure montre que dans ce cas une portion CDE du prisme 
est inutile. Le constructeur pourra au besoin la supprimer, après 
en avoir fixé la grandeur par la construction géométrique du rayon 
incident L'D correspondant au rayon intérieur extrême BD, ou, ce 
qui revient au même, du rayon réfracté AK correspondant à LA (*). 



(*) Il sera peut-être utile de rappeler ici la construction géométrique en question. 
Soient AB {Jfg. a) la surface de 8éf>aration des deux milieux, n l'indice du milieu 
inférieur par rapport au milieu supérieur, I le point où le rayon incident rencontre 
la surface AB, Ll le rayon incident. Du point I comme centre, aTec des rayons res- 

pectiTement égaux à i et à -9 on décrit les demi-circonférences P et Q. Le rayon Ll 

prolongé rencontre la circonférence P «n S. On mène la tangente ST, et du 
point de rencontre T aTec AB la tangente TR à la circonférence Q. Le rayon ré- 

fracté est IR. Les triangles TIS, TIR donnent -; — = 11, conformément à la loi de 

sinr . 

Descartes. La yaleur de Tangle limite MW se détermine en menant par le point P la 
tangente à la circonférence Q, et joignant le point de contact au point I. 





On peut aussi du point I (fy» 3) décrire deux deml-clrconférences P et Q de rayons 
I et n. Le rayon Ll est prolongé jusqu'à sa rencontre en S aycc la circonférence P. La 
parallèle SR à la normale NP(' détermine par son intersection avec la circonférence Q le 

rayon réfracté IR. On a encore ici ". — = n, 

sinr 
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Remarquons que si AK coïncide avec AC^ la totalité du prisme doit 
être conservée ; enfin que si AK est extérieur à Tangle BAC le 
faisceau incident se trouvera limité par la dimension de la face d'en- 
trée AC, et que le prisme pourra être tronqué sur les angles A et B, 
de manière à supprimer la portion de la base devenue inutile. 

Il convient de déterminer entre quelles limites devra être compris 
Tangle = LAX des rayons incidents avec la base du prisme pour 
que la réflexion ait lieu. Il faut, pour cela, que la direction du rayon 
réfracté AK soit comprise entre AB et AF, perpendiculaire à AB. 
En debors de ces limites, le rayon réfracté par la face AC ne se ré- 
flécbirait pas, ou émergerait après réflexion par la face d'entrée, ce 
qui est contraire à notre hypothèse. Il se peut que toutes les direc- 
tions possibles^ comprises soit dans l'angle XAC, soit dans Tangle 
YAX, donnent des rayons réfractés admissibles à la réflexion : c'est 
par exemple ce qui arrive quand Tangle C =: 90°, et que l'indice 

est supérieur à ^2 *, et alors le champ total du prisme est égal à 
180 degrés (*). Il se peut aussi que l'angle du prisme et l'indice 
soieiit tels, que l'un des rayons réfractés extrêmes correspondant aux 
rayons rasants YA, CA soit extérieur à l'angle BAF. Le champ est 
alors limité du côté du rayon rasant supprimé par le rayon incident 
correspondant au dernier rayon réfracté AB ou AF. 

Le champ total que nous venons de déterminer comprend un 
champ de réflexion partielle, dont l'usage est à peu près nul, et un 
champ de réflexion totale qu'il importe surtout de connaître dans la 
pratique. Les deux régions sont séparées, intérieurement au prisme, 
parle rayon*réfracté, qui fait, avec la normale à la base, un angle 
égal à l'angle limite. 

La construction géométrique ordinaire des rayons réfractés per- 
mettra, dans tous les cas, de fixer l'étendue et les limites du champ 
total et du champ utile. 

Nous renverrons au Mémoire original pour la discussion com- 
plète, qui ne présente d'ailleurs qu'un intérêt médiocre, et pour les 
nombreux tableaux numériques qui résument les résultats du cal- 

(*) Il est à remarquer que le champ d'un miroir, défini comme ci-dessus, ne peut 
dépasser 90 degrés. On voit donc qu'il y aurait une erreur grossière à substituer dans 
tons les cas un simple miroir au prisme à réflexion totale. Dans celui-ci, c'est le champ 
intérieur qui a pour limite 90 degrés, la réfraction faisant pénétrer dans ce champ 
un faisceau beaucoup plus épanoui extérieurement au prisme. 
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cul. Nous nous bornerons à citer les nombres suivants, relatifs au 
cas du prisme droit et du prisme équilatéral. L'angle V, auquel se 
rapporte la dernière colonne, est Tangle que fait, avec la normale a 
la face AC, le rayon incident qui sépare le champ de réflexion to- 
tale du champ de réflexion partielle. 



SCBSTÂ!fCES. 



Verre 

Crown-glasB . 
Flint-glass... 



INDICES. 



PRISME DROIT. 



Champ 
total. 



Champ 

de 

réflexion 

totale. 



Angle 

V 



1,5 


1800 


9i«47' 


1,55 


i8o« 


960 8' 


1,635 


1800 


I0I®27' 



4047' 

6« 8' 
II® 27' 



PRISME ÉQCILATÉRAL. 



Champ 
total. 



Champ 

de 

réflexion 

totale. 



Angle 
V. 



I380 35' 


76030' 


14004a' 


8ao3o' 


144021' 


9i»54' 



27055' 

3I042' 

370 33' 



On sait que l'usage donne le plus souvent au prisme à réflexion 
totale la forme d'un prisme droit isocèle. Ce choix oUre l'avantage 
de fournir un champ total plus étendu que celui des prismes aigus 
ou obtus ; mais, d'un autre côté, le tableau ci-dessus montre que, 
pour un indice peu élevé, le rayon normal au prisme droit est très- 
voisin du rayon limite qui sépare le champ de réflexion partielle 
du champ de réflexion totale. Or, pour l'œil, la séparation des deux 
champs est manifestée par un arc bleu, qui rend l'etnploi du prisme 
impossible pour les derniers faisceaux réfléchis totalement. Si donc 
on tient à conserver l'incidence normale pour l'axe d'un faisceau 
divergent d'un angle notable, on devra avoir recours à des prismes 
aigus, par exemple au prisme équilatéral. 

L'emploi d'une incidence normale dans le cas de faisceaux con* 
vergents et divergents offre un avantage réel, mais dont il convient 
de ne point exagérer la valeur. Pour nous en convaincre, substi* 
tuons encore au prisme ABC la lame ACBC^ L'effet d'une lame 
plane réfringente à faces parallèles sur un faisceau divergent issu 
4'un point lumineux L est bien connu des physiciens. On sait que 
les rayons, après les deux réfractions subies à l'entrée et à la sortie, 
sont normaux à un ellipsoïde de révolution, dont l'excentricité ne 
dépend que de l'épaisseur et de l'indice de la lame, nullement de 
sa distance au point lumineux. Le lieu des intersections successives 



$ 
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des rayons se réduit ainsi à la normale abaissée du point L sur la. 
lame (axe de révolution de l'ellipsoïde) et à une surface caustique 
ayant pour méridienne la développée de l'ellipse méridienne de la 
surface de Tonde. 

Si l'on se borne à considérer un faisceau lumineux oblique de 
faible ouverture, les portions correspondantes de la surface caus- 
tique et de la normale se réduisent en général à deux éléments sen- 
siblement rectilignes et perpendiculaires Tun à l'autre. Entre ces 
deux lignes focales le faisceau lumineux est très-étranglé, et pré- 
sente, en un point déterminé, une section à peu près circulaire, à 
laquelle on donne le nom de cercle de plus petite aberration. L'œil, 
placé de manière à recevoir le faisceau, rapportera l'impression lumi- 
neuse sur le plan de ce cercle \ et si celui-ci présente des dimensions 
appréciables, l'image manquera de netteté. 

Le cas des rayons convergents vers un foyer réel ne se distingue 
du précédent qu'en ce qu'il fournit des lignes focales réelles et un 
cercle réel de plus petite aberration. Dans les deux cas, le rayon de 
ce cercle croit avec l'obliquité du faisceau. Si celui-ci devient nor- 
mal tout en demeurant infiniment mince, les deux lignes focales se 
confondent au sommet de la surface caustique, et le cercle de plus 
petite aberration se réduit à un véritable foyer réel ou virtuel. On 
peut fixer sa position en disant que la réfraction déplace le point de 
concours des rayons d'une quantité assez faible et dans le sens de 
leur marcbe. 

Cela posé, l'effet d'un prisme sur un faisceau étroit (normal ou 
oblique) de lumière convergente ou divergente pourra être calculé 
d'après les formules établies par l'auteur et grâce à la substitution 
au prisme ABC de la lame ACBC. Cet efiet a été spécialement dé- 
terminé pour le cas de l'interposition d'un prisme à réflexion totale 
entre l'objectif et l'oculaire d'une lunette astronomique ou d'un 
microscope, et dans des conditions exceptionnellement défavorables 
d'épaisseur du prisme et d'obliquité des rayons. La grandeur du 
cercle d'aberration, introduit par l'emploi du prisme, est encore no- 
tablement inférieure aux plus petites quantités appréciables dans 
ces instruments. Il n'est donc point indispensable de s'en tenir pour 
les faisceaux divergents à l'incidence normale, et l'on peut même, 
sans crainte d'altérer la netteté des images, introduire à la suite 
l'un de l'autre plusieurs prismes à réflexion totale dans un même 
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appareil. Stepbenson a donné récemment cet exemple dans la con- 
struction d'un microscope binoculaire. 

E. BOUTY. 



BUFF. — Ueber die Ausdehnungpfvfirme fester Kôrper (Sur la chaleur de dilatation 
dea corpa solidea); Annales de Poggendorff, CXLV, 626; 1873. 

Une barre métallique s'allonge si sa température s'élève^ elle 
s'allonge également si on la soumet à la traction d'un poids. Le 
volume d'un corps peut de même s'accroître, et par l'effet d'une 
traction exercée sur toute sa surface, et par l'élévation de sa tempé- 
rature. M. Buff se propose de calculer la grandeur de la traction 
qui produirait sur un corps le même effet que la chaleur, ou ré- 
ciproquement , et de faire voir que la quantité de clialeur qui déter- 
mine la dilatation et qui produit un travail extérieur équivalent à 
celui de la traction n'est toujours, dans les métaux, qu'une faible 
partie de celle que le corps absorbe. 

Le premier calcul exige la connaissance du coefficient de dilata- 
bilité ou de compressibilité cubique du corps; l'expérience ne 
donne que le coefficient d'allongement. M. Buff admet avec Wer- 
tbeim que, dans les corps homogènes, les coefficients linéaire et 
cubique de dilatabilité ou de compressibilité sont égaux. On sait 
que, dans ses leçons sur l'élasticité. Lamé fait à ce sujet quelques 
réserves. Admettons cette loi, et prenons pour exemple le fer. Le 
coefficient de dilatabilité cubique sera a =• 0,0000481 . Un décimètre 
cube de fer, supportant sur chacune de ses faces une traction de 
I kilogramme par millimètre carré, ou 1000 kilogrammes sur 
chaque face, se dilate de 0*^^,0000481. Son coefficient de dilatation 
cubique est /3 = o,oooo35o 5 pour que, en partant de o degré, il prît, 
par l'action de la chaleur, le même accroissement de volume, il 

faudrait que sa température s'élevât de -^ = i°,374. 

Le travail accompli par la chaleur est de 

looo*^ X o"oooo48i'~ o^«",o48i , 

car, d'après la loi de Wertheim, chaque arête s'allonge de 

o", 0000481 

3 
Le poids du cube de {erSzjcy^^ySy^ sa chaleur spécifiqueS=o, 1098^ 
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donc la quantité de chaleur qu'on lui a fournie est -^ = i^^^i^o. 

Transformé en clialeur, le travail o''*",o48i équivaut à — V-'^ — 5 

/ . 420 

en prenant un nombre rond 4^0 pour équivalent mécanique de la 

chaleur. On trouve ainsi o***,oooii45. 

Cette quantité de chaleur n'est qu'une faible portion de la cha- 
leur totale 1,170 donnée au fer. En représentant celle-ci par 10 000, 

1 .» . o i> /<- loooXa 

la première est 0,90. Kemarquons que 0,0001 140 = — y j que 

1 , 1 70 = —pT- • Désignons par le rapport des deux quantités 

de chaleur, on a = — ,-^—i — > quantité indépendante de a. 

' loooo o,4^-o-* 

Ainsi le calcul de X n'exige pas que l'on connaisse le coefficient de 
compressibilité des corps. C'est ainsi que M. BufTa calculé pour un 
certain nombre de corps les valeurs de i qui représentent, en dix 
millièmes, la fraction de la chaleur totale donnée au corps qui se 
transforme en travail et produit la dilatation , fraction qui est tou- 
jours très-petite. Voici le tableau qu'il donne : 

k 

Fer Oi9^9 

Cuivre i ,44^ 

Argent 2,378 

Or ' 1,899 

Platitie o ,920 

Plomb 5 ,800 

Verre i ,44 * 

Eau 3,810 

Le calcul suppose constant le coefficient de dilatation et la cha- 
leur spéciGque^ il ne peut donc s'étendre au delà des températures 
ordinaires. Notons encore deux conséquences d'un tel calcul. X re- 
présente ce qu'on a appelé chaleur latente de dilatation; elle doit 
avoir peu d'influence sur la grandeur des chaleurs spécifiques des 
atomes du corps. En second lieu, lorsqu'on soumet un corps à une 
forte compression, il n'y a qu'une faible partie du travail employée 
à faire varier le volume du corps ; la plus grande partie se transforme 
en chaleur et la température du corps s'élève. 

E. Gnipoir, 

Professeur à la Faculté des Sciences de Rennes. 
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SUR LES MBSÏÏRBS ËLBGTROSTATiaïïBS 

(troisième partie); 

Par m. a. CORNU. 

L'analogie entre la température et le potentiel électrique se com- 
plète au point de vue des conditions de communication de la cha- 
leur ou de Télectricité, se poursuit au point de vue de V influence 
qu'exerce »i distance un corps échauffé ou électrisé. 

De même que dans le voisinage d'un corps échauffé la tempéra- 
ture se distribue suivant une loi qui dépend de la forme du corps et 
de sa distance au point considéré, de même autour d'un conducteur 
électrisé on constate un état particulier tel que les corps conduc- 
teiu's qu'on approche peuvent, dans certaines conditions, s'électriser 
eux-mêmes; on dit alors qu'ils sont électrisés par influence. Il est 
facile de trouver dans ces phénomènes la mesure de la température 
électrique qui se distribue autour des conducteurs électrisés, ou, 
pour conserver le langage des géomètres, de déterminer la distribu- 
tion du potentiel autour de ces conducteurs. 



Définition et détermination du potentiel extérieur en un ^oint 
de l'espace dans le voisinage d'un conducteur électrisé. 

Considérons un conducteur électrisé et approchons à unç certaine 
distance une sphère isolée non électrisée et de dimensions assez 
petites pour que son action sur le conducteur soit négligeable. L'état 
électrique de la petite sphère aura varié *, son potentiel, qui était nul 
au début, c'est-à-dire lorsque sa distance au conducteur était très- 
grande, acquiert une certaine valeur qui s'exprime aisément, d'a- 
près ce qu'on a vu plus haut sur les conditions d'équilibre électro- 
statique : en eifet, connaissant la forme du conducteur et la quantité 
d'électricité distribuée à sa surface, on écrira que pour tous les 
points de l'intérieur de la sphère le potentiel est constant. 

La^ somme \ — qu'on aura à considérer se composera de deux 

parties : l'una comprenant les masses électriques du conducteur di- 
L i6 
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visées respectivement par leiir distance au point considéré intérieur 
à la sphère, l'autre comprenant les masses électriques m! réparties 
sur la sphère divisées par leur distance r' au même point. Soit V la 
valeur constante du potentiel intérieur à la sphère, on aura 



s?-s 



v= v-+v^ 



L'analyse mathématique prouve que le problème est toujours pos- 
sible, c'est-à-dire qu'il existe toujours une valeur V de cette somme 
de fonctions qui reste la même, quel que soit le point intérieur con- 
sidéré. Nous pouvons simplifier beaucoup le calcul de cette constante 
en choisissant le centre de la sphère comme point par rapport au- 
quel on effectue les sommations : toutes les distances r' deviennent 
égales à p, rayon de la sphère, et Ton a 






Mais la sphère étant, par hypothèse, non électrisée au début, et 

aucune quantité d'électricité ne lui ayant été cédée, elle possédera 

autant d'électricité positive que d'électricité négative, donc 2m'=o-, 

il reste 

m 



^ m 



U en résulte que le potentiel intérieur de la petite sphère isolée 
est mesuré par la valeur du potentiel extérieur du conducteur 
olcctrisé rapporté au centre de la sphère. 

On nomme, en effet, potentiel extérieur d'un conducteur, l'ex- 
pression \ — dans laquelle les distances r sont comptées, non plus 

à un point intérieur comme précédemment, mais à un point exté- 
rieur. Le potentiel extérieur d'un conducteur électrisé n'est pas 
constant comme son potentiel intérieur \ il varie pour chaque point 
de l'espace, depuis la valeur V, qu'il possède à la surface et dans 
tout l'intérieur du conducteur, jusqu'à la valeur zéro qu'il prend 
pour les points situés à l'infini *, on doit donc toujours spécifier le 
point de T espace par rapport auquel on considère le potentiel exté- 
rieur d'un conducteur donné. 

Cette définition étant posée, l'expérience décrite plus haut nous 
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fournit précisément la définition et la détermination expérimentales 
du potentiel extérieur en chaque point de l'espace . 

Considérons donc cette sphère qui, sans charge primitive, se 
trouve posséder comme potentiel intérieur la valeur même du po- 
tentiel extérieur du conducteiu* électrisé correspondant au point de 
l'espace où est placé son centre. 

Si on éloignait cette sphère à une distance considérable, on la 
ramènerait au potentiel zéro, c'est-à-dire à son état primitif^ mais 
si, avant de l'éloigner, on la met un instant en communication avec 
le sol, son état électrique sera complètement modifié : en effet, son 
potentiel intérieur devient nul, et la nouvelle équation d'équilibre 
est maintenant 

o = > 1 — 2. m\ 

Là r p 

Elle n'est plus à Tétat naturel, elle est chargée d'une quantité d'é- 
Jectricité M'=r S/n' telle que 

M' 



9 -^ Lr- ^" 



V, étant le potentiel extérieur du conducteur électrisé correspon- 
dant au centre de la sphère dans la position qu'elle occupait au mo- 
ment où on l'a mise en communication avec le sol. 

Il en résulte que, si on éloigne cette sphère à une distance assez 
grande pour que l'influence du conducteur soit négligeable, son 

potentiel intérieur devient — ? c'est-à-dire égal et de signe con- 

P 
traire à V^. On mesure M 'par les moyens indiqués précédemment 

et on calcule la valeur de V, . 

La balance de Coulomb suffit donc pour résoudre le problème 
qu'on s'était proposé, à savoir la mesure en chaque point de l'espace 
du potentiel électrique produit par Tinfluence d'un conducteur 
électrisé : on désigne quelquefois par l'expression de cltamp élec» 
trique l'ensemble des points de l'espace où cette influence se fait 
sentir. 

La règle pratique consiste donc à approcher une petite sphère 
isolée jusqu'au point désigné, à la mettre un instant en communi- 
cation avec le sol et à l'éloigner à une distance suffisante en la main- 

iC. 
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tenant isolée : le potentiel cherché s'obtiendra en divisant par le 
rayon de la petite sphère la quantité d'électricité prise en signe con- 
traire qui se trouve alors répartie sur sa surface. 

L'exemple que nous venons de traiter en détail est un type de 
l'analyse à employer dans l'étude des phénomènes de Félcctrisatîon 
par influence. Malgré sa simplicité, il offre toutes les particularités 
que présenterait le cas général ^ il montre bien dans quelle confu- 
sion on tombe nécessairement quand on ne veut pas recourir à la 
notion de potentiel. Ainsi, comment peut-on rendre compte des 
deux étals que présente la sphère au .milieu du champ électrique, 
avant et après sa communication avec le sol ? 

Dans le premier cas elle a une charge nulle, et pourtant elle est au 
potentiel V^ dans le second elle a une charge M et un potentiel nul. 
C'est alors qu'on est obligé de parler A^ électricité dissimulée qui 
n'a pas de tension apparente^ laquelle doit être distinguée d'avec 
V électricité libre, etc., qui possède une tension, etc., etc. Ces ex- 
pressions, nées de la considération de faits réels mais mal analysés, 
sont absolument inexactes, sinon vides de sens, et doivent être ban- 
nies d'un enseignement sérieux^ nous ne saurions trop le recom- 
mander aux professeurs qui ont à cœur d'être clairs et précis dans 
l'exposition d'une théorie auséi simple que celle de l'électro- 
statique. 

Remarque /. — La même méthode s'appliquerait à la détermina- 
tion du potentiel intérieur d'un conducteur électrisé creux, s'il n'y 
avait pas pratiquement une impossibilité matérielle à introduire une 
sphère d'épreuve dans l'intérieur d'une surfa ce fermée ^ toutefois, 
au point de vue expérimental, on peut souvent, sans changer nota- 
blement les propriétés électriques d'un conducteur creux, y pratî- 
(pier des ouvertures, découper des parties mobiles, etc., en un mol 
adapter un certain nombre de dispositifs mécaniques qui rendent 
faciles des expériences matériellement impossibles. Sans vouloir en- 
trer ici dans aucun détail, il suffira de dire que l'on peut toujours se 
rendre un compte approximatif de l'effet de ces altérations, en com- 
parant le problème d'équilibre électrique qu'on veut résoudre au 
problème correspondant d'équilibre calorifique où l'on remplacerait 
la surface du conducteur électrisé par une surface échauffée : la 
conservation de la température correspond à la conservation du po- 
tentiel. On peut dès lors, sans calcul, apercevoir si l'altération des 
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conditions théoriques porte une atteinte grave au résultat qu'on a 
en vue (*)3 et prévoir la forme des dispositifs à adopter pour corriger 
les défauts qu'on aurait fait naître. 

Remarque IL — La méthode indiquée ne serait plus exacte si 
on l'appliquait à la détermination du potentiel en un point trop 
voisin de la surface du conducteur électrisé, parce qu'on ne pourrait 
plus négliger Tiniluence de la sphère d'épreuve sur la distribution 
électrique de ce dernier. Il y aurait donc lieu, théoriquement, d'ap- 
pliquer une correction au résultat obtenu *, mais, expérimentale- 
ment, la difficulté est beaucoup moins grave en général, à cause de 
la continuité complète que présentent les valeurs du potentiel, de- 
puis la surface, où elle peut être déterminée avec exactitude, jus- 
qu'aux points où la méthode précédente devient suffisamment 
approchée. 

Distinction pratique âes deux éléments qui caractérisent 

les phénomènes électriques. 

La simplification qu'introduit dans l'analyse des phénomènes 
électriques l'introduction de la notion de potentiel est mise hors de 
doute par tout ce qui précède. Toutefois on pourrait objecter que 
cette notion, basée exclusivement sur des considérations mathéma- 
tiques, n'est qu'une conception abstraite, utile à la vérité pour sim- 
plifier le calcul, mais sans réalité physique. Quelques réflexions 
. suffiront pour montrer qu'il n'en est rien, et que tout physicien peut 
à première vue distinguer la qualité de la charge d'un conducteur, 
sans la confondre avec la quantité de cette charge, au moins dans 
les cas les plus ordinaires. 

Le caractère pratique auquel on peut juger la qualité d'une 
charge électrique, c'est l'aspect de l'étincelle de décharge , c'est-à- 
dire la réduction à zéro du potentiel d'un conducteur donné. 

Une étincelle longue, grêle et peu brillante, caractérise la dé- 
charge d'une faible quantité d'électricité à un haut potentiel ; telle 
est celle du plateau de l'électrophore, d'un bâton de résine bien sec 



( * ) Voir le Mémoire de M. Potier : De la propagation de la chaleur et de la distri^ 
bution de l'électricité, p. \\S, 
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fix)tté avec une peau de chat, d'une simple bande de papier séoliée 
au feu et frottée sur un drap chauffé. Sans cette notion du poten- 
tiel, on serait très-embarrassé pour caractériser la nature des 
sources électriques comme celles qu'on vient de citer. 

Au contraire, unq étincelle courte, brillante, éclatant avec bruit, 
est le signe d'une charge forte en quantité, mais faible comme po- 
tentiel 5 c'est le cas des condensateurs ou batteries électriques. 

Les machines électriques sont des sources qui fournissent des 
quantités indéfinies d'électricité ; mais la qualité de leurs charges 
est limitée à une certaine valeur de potentiel qu'elles ne peuvent 
dépasser, absolument comme les sources de chaleur dont la tempé- 
rature est limitée par la nature de l'action qui les produit. Les ma- 
chines de Holtz et de Bcrtsch, si répandues depuis quelques années, 
ont sur les anciennes machines l'avantage de fournir des quantités 
d'électricité à un très-haut potentiel : on peut en juger par la lon- 
gueur des étincelles qu'elles produisent. C'est grâce à cette pro- 
priété qu'on peut, avec ces machines, obtenir les effets les plus 
puissants. On s'en rend un compte immédiat en remarquant que les 
effets mécaniques ou calorifiques des décharges électriques sont pro- 
portionnels au produit de la charge d'électricité par le potentiel de 
cette charge, produit qui mesure justement le travail mécanique 
qu'il a fallu dépenser pour amener les masses électriques à ce po- 
tentiel. Cette considération nouvelle, que nous ne faisons qu'indi- 
quer, sufiît pour faire comprendre la fécondité de cette notion 
nouvelle et poiu* montrer le lien qu'elle introduit entre l'électro- 
statique et la thermodynamique. 

En résumé, le but de ce travail sera rempli si les physiciens ont 
pu y trouver les éléments simplifiés de la théorie rationnelle de 
l'électricité statique. Cette théorie toute française, créée par Cou- 
lomb et développée par Poisson et Laplace, puis par Green et Gauss, 
méritait d'être moins oubliée qu'elle ne l'est actuellement dans 
l'enseignement en France 5 c'est un véritable devoir que de tra- 
vailler à la remettre en honneur chez nous. 
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ÉTUDES D'OPTiaïïE fiÉOMËTRiaïïB 

(second article); 

Par m. a. LÉVISTAL. 

ni. — Construction générale des ondes réfléchies ou réfractées, 

Nous pouvons maintenant aborder le problème général de la 
construction des ondes réfléchies ou réfractées. Soient deux milieux 
homogènes séparés par une surface continue-, supposons que, dans 
l'un de ces milieux, se propage un système de rayons de même 
espèce, issus originairement d'un point lumineux situé dans ce 
milieu ou dans tout autre milieu homogène, mais n'ayant eu à tra- 
verser que des milieux homogènes. A ce système de rayons corres- 
pond un système d'ondes que nous nommerons ondes incidentes^ 
et, comme les rayons sont de môme espèce, chaque onde incidente 
est formée d'une nappe unique et continue. Lorsque les rayons 
incidents viennent à rencontrer la surface de deux milieux, la lumière 
se divise, du moins en général, en deux parti(îs, dont Tune rebrousse 
chemin dans le premier milieu et est dite réjléchie, tandis que 
l'autre pénètre dans le second milieu et est dite réfractée. 

Ceci posé, considérons l'onde incidente dans une certaine posi- 
tion S, où elle coupe la surface de séparation des deux milieux, et 
proposons-nous de trouver la position de l'onde réfléchie ou ré- 
fractée. Nous ferons usage du principe des ondes enveloppes. Sup- 
posons, en premier lieu, qu'il s'agisse de l'onde réfractée : des diffé- 
rents points de la courbe suivant laquelle l'onde S coupe la surface 
réfringente comme centres on décrira des surfaces d'onde caracté- 
ristiques du second milieu correspondant au temps T; on cherchera 
ensuite l'intersection de l'onde incidente postérieure de r à l'onde S 
avec la surface réfringente, et des diiférents points de cette courbe 
comme centres on décrira des surfaces d'onde caractéristiques du 
second milieu correspondant au temps T — r. On donnera à r 
toutes les valeurs positives comprises entre zéro et T, et toutes les 
valeurs négatives comprises depuis zéro jusqu'à une certaine valeur 
limite pour laquelle l'onde incidente devient tangente à la surface 
réfringente et cesse de la couper. L'enveloppe des portions situées dans 



7 
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le second milieu des surfaces d'onde caractéristiques ainsi décrites 
des différents points de la surface réfringente comme centres sera 
Fonde réfractée au bout du temps T. En d'autres termes, de chaque 
point de la surface réfringente comme centre, on décrit une surface 
d'onde caractéristique du second milieu correspondant au temps 
T — r, t étant Tintervalle qui s'écoule entre le moment où l'onde 
incidente passe par la position S prise pour origine et celui où elle 
passe par le point considéré, et r étant pris positivement ou négati- 
vement suivant que le premier de ces deux moments est antérieur ou 
postérieur au second. L'enveloppe des portions situées dans le second 
milieu de toutes ces surfaces d'onde caractéristiques est l'onde 
réfractée demandée. Une construction absolument semblable donne 
la position de l'onde réfléchie au bout du temps T, mais, dans ce 
cas, les surfaces d'onde caractéristiques qu'on doit décrire des dif- 
férents points de la surface réfléchissante comme centres sont celles 
du premier milieu, et c'est l'enveloppe des portions situées dans le 
premier milieu de ces surfaces d'onde caractéristiques qui est l'onde 
réfléchie cherchée. 

Pour avoir les directions des rayons réfléchis ou réfractés qui pro- 
viennent d'un rayon incident donné, il faut chercher les points où 
la surface d'onde caractéristique décrite du point A où ce rayon 
incident rencontre la surface de séparation comme centre touche 
l'enveloppe commune, c'est-à-dire l'onde réfractée ou réfléchie, et 
joindre ces points au point A. Dans le cas de la réflexion, on ob- 
tiendra toujours par cette construction un rayon réfléchi unique 
si le premier milieu est monoréfringent, mais on pourra en trouver 
deux si ce milieu est biréfringent. Dans le cas de la réfraction, cette 
construction ne fournira jamais plus d'un rayon réfracté si le second 
milieu est monoréfringent, mais pourra en donner deux s'il est biré- 
fringent. 

Si le second milieu est biréfringent dans le cas de la réfraction, si 
le premier milieu est biréfringent dans le cas de la réflexion, l'onde 
réfléchie ou réfractée aura en général deux nappes, ce qui signifie 
qu'à un système de rayons incidents correspondent alors deux 
systèmes de rayons réfléchis ou réfractés, qui doivent être considérés 
comme d'espèce diflérente. 
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IV. — Construction de HuygJiens. 

La construction bien connue de Huygbens pour trouver la direc- 
tion du rayon réfléchi ou réfracté, connaissant la direction du rayon 
incident et aussi celle du plan tangent a la surface réfléchissante ou 
réfringente au point d'incidence, se déduit aisément de la construc- 
tion générale de Tonde réfléchie ou réfractée. Il suffit pour cela 
d'imaginer que le rayon incident fasse partie d'un système de rayons 
parallèles de même espèce, que la surface de séparation soit plane, 
et que cette surface se confonde avec le plan tangent à la surface 
réfléchissante ou réfringente au point d'incidence, hypothèses qui 
ne changent en rien la direction du rayon réfléchi ou réfracté. 
L'onde incidente est alors plane ainsi que l'onde réfléchie ou ré- 
fractée. Soient QA le rayon incident, P l'onde plane passant par 
le point d'incidence, P' la position de l'onde plane réfléchie au bout 
d'un temps égal à l'unité compté à partir du moment où l'onde inci- 
dente occupe la position P. L'onde P' est tangente à celle des nappes 
de la siurface d'onde caractéristique décrite du point A comme centre 
et correspondant à l'unité de temps qui est de même nature que les 
rayons auxquels se rapporte cette onde P', cette surface d'onde 
caractéristique étant celle du premier milieu s'il s'agit d'une ré- 
flexion, celle du second s*il s*agit d'une réfraction. En joignant le 
point de contact au point A, on a le rayon réfléchi ou réfracté cher- 
ché. Le plan P' coupe d'ailleurs la surface plane de séparation des 
deux milieux suivant la même droite que l'onde incidente considérée 
dans la position qu'elle occupe au bout de l'unité de temps. 

Pour trouver cette position de l'onde incidente, il suffit évidem- 
ment de décrire du point A comme centre la nappe de même 
nature que les rayons incidents de la surface caractéristique du 
premier milieu correspondant à l'unité de temps, et de mener à la 
portion de cette nappe qui est comprise dans le second milieu un 
plan tangent parallèle au plan P^ on peut encore, ce qui revient 
exactement au même, mener à cette nappe, au point où elle est 
rencontrée par le rayon incident OA prolongé, un plan tangent, plan 
qui est nécessairement parallèle au plan P. 

Nous arrivons à la construction suivante, qui n'est autre que celle 
de Huyghens. Du point d'incidence comme centre, on décrit les 
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surfaces d'onde Z et Z' caractéristiques du premier et du second 
milieu et correspondant à Tunilé de temps. Par le point de ren- 
contre du rayon incident prolongé avec la surface E, si le premier 
milieu est monoréfringent, avec celle des nappes de la surface Z 
qui est de même nature que lui, si, le premier milieu étant biré- 
fringent, le rayon incident' est seulement ordinaire ou seulement 
extraordinaire, on mène un plan tangent à cette surface ou à cette 
nappe ^ si, le premier milieu étant biréfringent, le rayon incident est 
à la fois ordinaire et extraordinaire, on mène par les points où ce 
rayon prolongé rencontre les deux nappes de la surface S des plans 
tangents à ces nappes. Pour avoir les rayons réfractés, par la droite 
ou par les droites d'intersection de ce plan tangent ou de ces plans 
tangents avec le plan tangent à la surface de séparation au point 
d'incidence, on mène autant de plans tangents qu'il est possible à la 
portion de la surface S comprise dans le second milieu et on joint 
les points de contact au point d'incidence-, pour avoir les rayons 
réfléchis, on mène par les mômes droites d'intersection autant de 
plans tangents qu'il est possible à la portion de la surface S com- 
prise dans le premier milieu, et on joint les points de contact au 
point d'incidence. 

Nous ne nous arrêterons pas à discuter les conséquences connues 
qui résultent de cette construction pour les milieux biréfringents à 
deux axes, où la surface d'onde caractéristique présente des points 
singuliers et des plans tangents singuliers. Les phénomènes qui 
peuvent alors se produire pour certaines directions du rayon inci- 
dent ont été étudiés au point de vue théorique par Hamilton, et 
expérimentalement par Lloyd, et constituent ce qu'on est convenu 
d'appeler la réfraction conique intérieure ou extérieure. 

Tel est l'ensemble des principes fondamentaux de l'optique 
géométrique. 

De ces principes on peut déduire les propriétés des foyers totaux 
et partiels et des lignes focales, la démonstration du tautochronismc 
des trajectoires lumineuses aboutissant au même foyer, la démons- 
tration de la propriété générale des trajectoires lumineuses, la 
détermination et les propriétés des surfaces aplanétiques et caus- 
tiques. 
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LE GHROXOSGOPE A ÉCTCELLES ÉLEGTRiailES DE XM. F. LÏÏGAS ET A. GAZU. 

Un disque opaque de i5 centimètres de diamètre porte sur son 
bord i8o traits transparents aussi fins que possible et équidistants, 
i', a', 3', . • • • Un second disque opaque de même diamètre porte 
sur son bord 6 traits transparents é(]uidistants, i, 2, 3, 4) ^9 6* 
L'intervalle de deux traits consécutifs du premier surpasse Tin- 
tervalle de deux traits du second d'un sixième de sa valeur, de 
façon que le second disque forme un vernier, qui permet d'appré- 
cier le sixième d'une division du premier. Ces deux disques sont 
disposés très-près l'un de l'autre, perpendiculairement à une droite 
passant par leurs centres. Le premier reçoit un mouvement de rota- 
tion uniforme^ le second est iixe. 

L'étincelle électrique éclate au foyer d'une lentille qui envoie sur 
les six traits du vernier des rayons parallèles à Taxe des disques . 
La direction de ces rayons rencontre de l'autre côté des disques 
l'objectif d'une lunette microscope, dans le champ de laquelle se 
trouvent les six traits. L'observateur examine dans cette lunette les 




apparences lumineuses que produit l'étincelle. L'expérience se fait 
dans l'obscurité. 

Si l'étincelle a une durée inappréciable, deux cas se présentent : 
ou bien l'observateur aperçoit un seul trait brillant, ou bien il n'en 
voit aucun. 

Pour expliquer ce fait, supposons que le disque mobile effectue 
4oo tours par seconde. Dans une seconde, 400X180 = 72000 
traits consécutifs passent devant l'œil de l'observateur. Il s'écoule 

donc de seconde entre les passasses de deux traits consécutifs. 

72000 * ° 
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Pour que la lumière de rëtincelle traverse un des traits i', 2', 3', . . - 
qui sont dans le champ de la lunette, il faut que ce trait soit en 
coïncidence avec Tun des 6 traits i, 2, 3,... du vemier. C'est alors 
que l'observateur voit ce trait briller dans la lunette. La figure 
montre les traits i et i' en coïncidence. 

Lorsque le disque tournant s'est avancé d'un sixième de division, 
un autre trait de ce disque entre en coïncidence avec un second trait 
du vemier : ce sont les traits 2 et 2' sur la figure, le disque tour- 
nant dans le sens de la flèche. Mais cette coïncidence n'a pas ton- 
jours lieu sur le trait du vernier voisin de celui où la première coïn- 
cidence a eu lieu. Ainsi le disque tournant en sens contraire de la 
flèche, et la première coïncidence ayant lieu entre les traits i et i', 
la seconde se fera entre les traits 5' et 6. 

Le temps qui s'écoule entre deux coïncidences consécutives est 



de seconde» soit o%ooooo23. 



6x7 2000 4^^000 



Si la durée de l'étincelle est inférieure à ce temps, aucune lu- 
mière n'existe à l'instant de la seconde coïncidence •, par conséquent 
l'observateur n'a vu que le trait brillant qui correspondait à la pre- 



mière. 



Si l'étincelle jaillit après une coïncidence et a cessé quand arrive 
la coïncidence suivante, l'observateur ne voit rien. On conclura 
de cette expérience que la durée de l'étincelle est inférieure à 
o',ooooo23. 

Supposons que la durée de l'étincelle soit comprise entre j^ 

^02000 

2 , 

et yr de seconde: si cette étincelle éclate à l'instant précis 

432000 ' * 

d'une coïncidence , elle durera encore quand la seconde coïncidence 

aura lieu; le trait correspondant sera donc brillant. A cause de la 

persistance de l'impression optique, le trait brillant de la première 

coïncidence sera visible en même temps que celui de la seconde 5 on 

verra deux traits à la fois, i et '2 si le disque tourne dans le sens de 

la flèche, i et 6 s'il tourne en sens contraire. 

Si l'étincelle considérée jaillit entre deux coïncidences, et a cessé 

quand arrive la troisième, on ne voit qu'un trait brillant, celui qui 

correspond à la seconde. 
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Lorsqu'on verra, avec la vitesse de rolation supposée, tantôt un, 
tantôt deux traits brillants, on conclura que la durée de Tétincelie 
est comprise entre o%ooooo23 et o', 0000046. 

Ce raisonnement fait comprendre ce qui se passe avec des durées 
plus grandes. La durée de Tétincelle est comprise entre deux nom- 
bres, faciles à évaluer, dont la différence est égale au temps qui 
s'écoule entre deux coïncidences successives ; mais on peut pousser 
plus loin r approximation par la méthode suivante. 

Au moment où Tétîncelle éclate, il y a une certaine probabilité 
de coïncidence qui dépend de la largeur des traits, de celle des divi- 
sions du disque mobile et du nombre des traits du vernier. 

Appelons e la largeur angulaire des traits du disque mobile, i' 
celle des traits du vernier, co la distance angulaire des milieux de 
deux traits consécutifs du disque mobile. Pour chaque trait du 
vernier, la probabilité de coïncidence avec un trait du disque mo- 
bile, quand on donne à ce disque une position quelconque, est 



— > 



03 m 

ce qui veut dire qu'on aura une coïncidence probable pour m 
positions prises au hasard. Pour les 6 traits du vernier, la proba- 
bilité sera 

6 6fe-he') 



f^ = ~ 



m &) 



On peut mesurer la valeur de /x directement, sans avoir besoin 
de connaître e, e', co. Pour cela, on observe une lumière fixe mise 
à la place de l'étincelle; le disque mobile étant en repos et étant 
placé dans un grand nombre de positions quelconques, on compte 
combien de fois il y a eu coïncidence. Notre appareil donnait 
fx = o, 70 -, ce qui signifie qu'il y avait 70 coïncidences pour 100 po- 
sitions du disque. 

Voici une formule qui sert à calculer la durée de l'étincelle, d'a- 
près l'observation du nombre de traits brillants produits par un 
nombre N d'étincelles suffisamment grand. 

Soient le temps qui s'écoule entre deux coïncidences successives, 
et t la durée cherchée de l'étincelle, on aura 

h étant un nombre en général fractionnaire. 
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D*après ce qui précède, on verra sur N étincelles 

/jiN fois (/f-t-i) iraîls brillanls 

et 

( I — //) N fois k traits brillants. 

Le nombre total des traits aperçus sera 

Snr|^iN(A--+-l)4-(l -fx)NA-, 

d'où 



-^G^O 



et enfin on a la formule cherchée 



=»(i--) 



La méthode consiste donc à compter le nombre total S de traits 
visibles ( brillants ou pâles, suivant qu'ils proviennent de coïnci- 
dences complètes ou partielles) résultant de l'observation de K 
étincelles, à mesurer la vitesse de rotation du disque, afin d*en dé- 
duire 6, et à calculer la durée de l'étincelle par la formule précé- 
dente. 

Cette méthode a l'avantage de remédier aux irrégularités du mou- 
vement ou de la construction des disques. Elle donne le résultat 
moyen d'un grand nombre d'observations, dans lesquelles les erreurs 
se compensent. En outre, les variations de l'étincelle qui rendent 
les observations isolées presque impossibles disparaissent dans la 
moyenne obtenue. 

Le disque mobile est renfermé dans une boite, dont un fond porte 
une fenêtre vitrée qui est dans le champ de la lunette, et dont l'au- 
tre porte le vemier. Il est mis en mouvement par un rouage sembla- 
ble à celui du phosphoroscope de M. Ed. Becquerel. 

On voit sur la figure la fenêtre FF, les 6 traits du vemier, et 
une partie du disque mobile. 

Nous avons étudié avec cet appareil les étincelles produites par 
une batterie, dans des circonstances variées. La batterie était chargée 
par une machine de Holtz. Un moteur à gaz du système Hugon 
mettait en mouvement cette machine, ainsi que le rouage du chro- 
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noscope. De cette manière les étincelles se succédaient régulière- 
ment, et les observations se faisaient facilement. 
Soient 

X la surface armée du condensateur, 

y la longueur de Tétincelle, 

z la résistance du circuit conducteur, 

a un paramètre positif, inférieur à Tunité, dépendant de l'isole- 
ment de la batterie et de la lame isolante, 

b un second paramètre positif, inférieur à l'unité, dépendant de 
r unité de résistance exploswe, 

c un troisième paramètre dépendant de Tunité de résistance du 
circuit, enfin 

H une constante, dépendant de la substance des boiJes de dé- 
charge et de Tétat physique de leurs surfaces ] 

nous avons trouvé la formule générale qui exprime la durée de 
r étincelle en fonction des trois variables 

I -+-CZ 



4 



Nous avons aussi étudié la décharge en cascade, et donné des 
formules pour ce cas. Le lecteur trouvera le Mémoire dans les 
Annales de Chimie et de Physique, 4* série, t. XXVI, p. 477-» 



A. Gazih. 



SUR aUEMUES MODinCATIOIS A APPORTER AUX PROCÉDÉS EMPLOYÉS 
POUR ORSERYER LES GOUREES AEOUSTIOUSS SE M. LISSAJOUS; 

Par m. a. TERQUEM. 

Trois procédés différents peuvent être employés pour observer 
ces courbes, quand on se sert de diapasons. 

A. Si Ion veut projeter les courbes sur im écran, en se servant 
de diapasons munis de miroirs, on se contente habituellement de 
prendre une ouverture étroite éclairée par un faisceau de rayons 
parallèles; on place devant le diaphragme une lentille achroma- 
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tique de ao à 25 centimètres de foyer ( un objectif de photographie 
demi-plaque convient parfaitement), puis à la suite les deux diapa- 
sons à angle droit, et enfin, en déplaçant la lentille, on fait en sorte 
d'obtenir sur un écran une image nette de l'ouverture. Par ce pro- 
cédé, on n'utilise guère que la millionième partie, peut-être moins, 
de la lumière dont on dispose, et il serait impossible d'employer la 
lumière Drummond pour ces projections. 

Depuis plusieurs années déjà, pour répéter ces expériences, j'ai 
pensé augmenter notablement l'éclat des courbes lumineuses de la 
manière suivante. Je place entre la source de lumière et le dia- 
phragme une lentille de id à ao centimètres de foyer (qui n'a 
pas besoin d'être achromatique); le diaphragme, posé un peu en 
avant du foyer principal, découpe dans le cône convergent un petit 
disque de i centimètre environ, au centre duquel se trouve l'ouver- 
ture étroite de i à 2 millimètres de diamètre-, par cette disposition, 
on a toujours de la lumière parfaitement blanche. Si le diaphragme 
est trop près du foyer principal de la lentille, la lumière qui passe 
est colorée en bleu ou en rouge, suivant la position du diaphragme, 
et l'ajustement en outre est trop difficile. 

La disposition des autres instruments est absolument la même; 
seulement l'ajustement est un peu plus minutieux. Voici du reste 
l'ordre à suivre : 

1^ Placer les diapasons à la hauteur de la source de lumière; 

2^ Mettre le diaphragme (porté sur un pied isolé) à la même 
hauteur; 

3** Prendre la plus grande ouverture, régler la lentille de projec- 
tion et les diapasons, de manière à obtenir une image nette sur 
l'écran; 

4** Ajouter la» lentille d'éclairement ; 

5^ Diminuer successivement l'ouverture en déplaçant les diapa- 
sons, de manière à bien recevoir sur les petits miroirs qu'ils portent 
le faisceau lumineux, ce qui est facile, puisqu'en général ce faisceau 
est plus large que les miroirs; du reste, en déplaçant la lentille 
d'éclairement, on peut agrandir ou diminuer la divergence des rayons 
qui passent par l'ouverture, et donner au faisceau lumineux, rendu 
convergent déjà par la lentille de projection, une section égale à 
l'étendue des miroirs. 

Avec le soleil, il sera bon de prendre un héliostat; on obtient 
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ainsi des images de plus de i mètre carré, visibles même sans rendre 
obscure la pièce où Ton expérimente^ il suffit d'ôter un instant la 
lentille d'éclairement pour constater la dilTérence d'éclat des courbes 
lumineuses. 

Avec le kaléidoptone de Wbeatstone, dont la boule est remplacée 
par un petit miroir plan, on obtient des cercles de plus de a mètres 
de diamètre, et tellement brillants qu'il semble que Ton voit en 
réalité une courbe lumineuse, et non une image projetée sur un 
écran. 

On peut enfin, en approchant l'écran, obtenir des courbes plus 
petites et employer la lumière Drummond, ce qui serait impossible 
sans l'emploi de la lentille destinée à concentrer la lumière sur 
l'ouverture du diaphragme. 

B. Pour régler les diapasons avant une leçon, au lieu de prendre 
une lampe recouverte d'une cheminée opaque et munie d'une très- 
petite ouverture, on peut simplement fixer à l'extrémité d'un fil de 
fer une petite perle argentée, comme on en trouve dans le commerce 
à très-bon compte ; cette perle est placée à la hauteur des miroirs 
des diapasons devant une feuille de papier noir, et l'on regarde dans 
les miroirs la courbe décrite par le point lumineux formé dans cette 
perle par l'image d'une des fenêtres de l'appartement. 

C. On peut aussi observer les courbes acoustiques à l'aide du 
vibroscope, en regardant à travers un objectif fixé à un diapason, et 
un oculaire fixe, un point lumineux lié invariablement au deuxième 
diapason. Il n'est pas facile d'obtenir un point lumineux très-brillant 
et de très-faibles dimensions, si l'on veut étudier des courbes assez 
compliquées et les suivre jusqu'à ce que les oscillations des diapa- 
sons soient devenues très-faibles. M. Helmholtz, pour étudier à 
l'aide du vibroscope les vibrations des cordes de boyau, en noircis- 
sait une petite partie et y fixait un petit grain d'amidon^ mais il est 
difficile de ne blanchir ainsi qu'une portion très-restreinte du corps 
vibrant, et l'éclairement de ce point est toujours très-faible. 

Après plusieurs essais, je me suis arrêté à la disposition suivante, 
qui ne laisse absolument rien à désirer, et qui peut être employée 
dans presque tous les cas où il s'agit d'étudier les vibrations par le 
procédé optique, même celles des gaz, en faisant usage du phonau- 
tographe de M. Kœnig. 

1. 17 
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Sur la section terminale d'une des branches du diapason que Ton 
doit regarder à Taide du vibroscope, on dépose une couche imper* 
ccptibie d'une dissolution de gomme ou de dextrine. D'un autre 
côté, on a pulvérisé de T antimoine et répandu, à F aide d'un ramis 
très~fin, un peu de cette poudre sur une feuille de papier. On appuie 
sur cette feuille l'extrémité humectée du diapason, et il s'y fixe 
quelques centaines de grains d'antimoine ('). Cela fait, le diapason 
est fixé horizontalement, par exemple en AB^ on éclaire l'extré- 
mité B à l'aide d'une lampe L et d'une lentille ININ, placées sur une 



^ 
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droite XY perpendiculaire aux branches du diapason 5 en déplaçant 
ensuite la lampe sur la droite RS, on arrive à éclairer l'extrémité du 
diapason à l'aide de rayons très-obliques par rapport à la face termi- 
nale. On place devant B le vibroscope, de telle sorte que les vibrations 
des deux diapasons soient perpendiculaires. La face B du diapason, 
en acier poli, parait obscure dans le microscope, puisque roculaire 
n'est pas sur le trajet des rayons réfléchis ^ parmi les grains d'anti- 
moine, au contraire, un grand nombre présentent des facettes con- 
venablement inclinées pour réfléchir les rayons lumineux dans la 
direction de l'txe optique du microscope, et, en outre, à cause de 
la petitesse des faces réfléchissantes, il y a, comme l'a démontré 
Fresnel, dispersion de la lumière dans toutes les directions, de telle 
sorte que Ton peut apercevoir une centaine au moins de points 
brillants se détacher sur un fond obscur. On place le vibroscope 
dans une position telle, qu'au centre du champ se trouve le point 
lumineux qui paratt le meilleur pour l'observation^ et pour cela on 



(*) L'Idée d'employer dans ce but de la poudre d'antimoine m'a été su^j^érée par 
M. Farnet, préparateur de physique à la Faculté des Sciences de Marseille. 
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ébranle soit Tun, soit l'autre des diapasons, de manière à changer 
les points lumineux en lignes brillantes^ on en choisit une qui soit 
irès-ûne, quoique très-brillante^ on n a, du reste, que Tembarras 
du choix. On peut, dans ces conditions, continuer Tobservation des 
courbes acoustiques pendant plusieurs minutes, presque jusqu'au 
repos absolu des diapasons, longtemps après que Toreille a cessé de 
percevoir aucun son. J'ai commencé, en employant ce procédé, 
l'étude des vibrations des corps solides et la détermination absolue 
des vibrations dans des circonstances où les procédés ordinaires ne 
donneraient pas la précision suffisante. 



G. WtEDEMANN et EUHLMANN. — Ueber den Durchgang der Electricitftt durch 
Gase (Sur le passage de Télectricité à travers les gaz); Annales de Poggendorff^ 
CXLV, 235 et 364. 

Lorsque entre deux corps voisins existent des différences élec- 
triques, elles peuvent s'égaliser soit d'une façon continue, quand 
entre les deux corps se trouve un bon conducteur, soit, dans le cas 
contraire, d'une façon discontinue. L'électricité acquiert alors une 
certaine tension, et passe en grandes masses à un moment donné 
sous forme d'étincelles, d'aigrettes ou d'auréoles. La discontinuité du 
premier de ces phénomènes est bien connue. E^le apparaît nettement 
pour les deux autres quand on les observe dans un miroir tournant. 

Dans tous les cas, c'est l'air qui est le véhicule de l'électricité. 
L'observation spectrale de la décharge montre cependant quelque- 
fois qu'il y a des parcelles de métal entraînées \ mais ce dernier phé- 
nomène, assez irrégulier du reste dans ses manifestations, disparait 
totalement quand la pression devient très-faible, et l'air est alors le 
seul conducteur de l'électricité. Il ne faudrait pourtant pas l'assimi- 
ler à un conducteur ordinaire, et évaluer sa résistance, par exemple 
comme on Fa fait avec les tubes de Geissler, par les mêmes méthodes 
que pour un fil métallique^ Le courant qui le traverse est en effet 
toujours discontinu, même pour les pressions les plus faibles, même 
lorsque l'électricité est fournie par une source constante. 

Aussi les lois du passage de l'électricité dans un tube de Geissler 
sont-elles compliquées, d'abord à cause de la nature de la décharge, 
puis par suite des réactions des quantités d'électricité qui restent sur 

17. 
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les parois mauvaises conductrices de l'appareil. Pour éliminer cette 
dernière cause d'erreur, les auteiu*s ont cru utile d'ëtudier d'abord la 
décharge entre deux boules métalliques, renfermées dans un vase 
métallique large et rempli de gaz à une faible pression; ils se 
sont assurés que dans ces circonstances l'action du récipient était 
négligeable, les résultats étant les mêmes suivant qu'il était isolé 
ou mis en communication avec le sol, et ils ont d'abord cherché à 
mesurer les quantités relatives d'électricité nécessaires pour pro- 
duire une décharge dans des conditions variées. Ce sont les résul- 
tats obtenus dans cette voie qu'ils exposent dans ce premier Mé- 
moire, important parce qu'il introduit des mesures précises dans un 
sujet difficile et complexe. 

Leur appareil se compose essentiellement : 
i^ De l'excitateur formé d'un cylindre de laiton où pénètrent les 
électrodes et où l'on peut introduire des gaz bien secs et à une pres- 
sion donnée. Deux petites glaces en regard permettent de voir les 
boules métalliques qui terminent les électrodes. 

a^ D'une machine de Holtz ancien modèle, disposée de façon à 
pouvoir fournir un flux constant d'électricité, dont on mesure l'inten- 
sité au moyen d'une boussole à miroir de construction particulière. 
3** De l'appareil de mesure; c'est le plus ingénieux, et il mérite 
une description particulièie. Le procédé employé est celui de 
Wheatstone : l'observation dans un miroir tournant dont l'axe de 
rotation est parallèle à la ligne des électrodes. Seulement la mé- 
thode ordinaire ne donne ici aucun résultat pour deux raisons : 
la première, c'est que les décharges ne partent pas toujours entre les 
deux mêmes points, et que leurs images subissent par suite des oscil- 
lations qui empêchent de les compter ; la seconde, c'est que les dé- 
charges ne sont pas exactement périodiques (sans doute à cause de 
la variation de distance des deux plateaux de la machine pendant 
un tour complet), et que par suite les images dans le miroir ne res- 
tent pas à des distances constantes. 

Pour obvier à ces difficidtés, on a attaché le miroir à l'arbre 
même de rotation de la machine. En regardant alors dans ce miroir 
d'un point déterminé, on n'y voyait que les décharges dues au mou- 
vement d'une portion, très-petite et toujours la même, du disque 
mobile devant les fenêtres du disque fixe, ce qui remédiait à la se- 
conde difficulté. L'inconvénient résultant de l'instabilité des images 
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disparaissait par Temploi d'une lunette héliométrique, appliquée déjà 
avec tant de succès par M. Zôllner à son spectroscope à réversion. Le 
plan de la section de l'objectif de la lunette étant perpendiculaire au 
milieu de la ligne qui joint les électrodes, et la machine de Holtz 
étant en action, on avait dans la situation normale de l'objectif, et en 
regardant dans le miroir tournant, au moins deux traits fins lumineux 
parallèles correspondant à deux décharges successives. On faisait 
alors mouvoir, au moyen d'une vis, une des deux moitiés de Tob- 
jectif. Les deux traits se divisaient en quatre moitiés. On amenait la 
moitié de gauche de l'un d'eux à coïncider avec le prolongement de 
la moitié de droite de l'autre, et une fois cette coïncidence obtenue, 
on la voyait se maintenir, malgré les oscillations des images, à la 
seule condition que les décharges fussent bien périodiques et pas 
trop sautillantes d'un point à l'autre des conducteurs. En produisant 
alors de nouveau la même coïncidence en sens inverse, la différence 
des observations donnait la double distance des traits. 

Il ne restait plus alors à mesurer que l'angle de rotation du mi- 
roir correspondant à une distance déterminée des deux images dans 
le plan focal de l'objectif de la lunette, et le temps d'une rotation 
complète du disque, pour avoir l'intervalle qui séparait les deux dé- 
charges. On y arriva sans beaucoup de difficultés,^ et M. Wiede- 
mann estime avoir pu évaluer ainsi cet intervalle à o,ooooa5 de 
seconde près. Il avait donc entre les mains un procédé exact de me- . 
sure, et voici les résultats qu'il a obtenus. 

L'intervalle de deux décharges reste le même, quelle que soit la 
vitesse de rotation de la machine, la distance des disques restant 
constante. Si celle-ci varie, la quantité d'électricité E, fournie dans 
l'unité de temps et mesurée à la boussole, varie aussi ^ mais elle est 
toujours inversement proportionnelle à l'intervalle t de deux dé- 
charges consécutives. Les quantités d'électricité qui se recombinent 
dans chaque décharge sont donc constantes. Elles sont en effet pro- 
portionnelles au produit Et. 

Lorsqu'on fait varier la pression p du gaz, la relation qui lie tkp 

est de la forme t=: a-h bp ? où a, b et c sont des constantes 

qui dépendent de la nature et de la grosseur relative des deux boules 
polaires, de la nature du gaz, de la distance d'explosion. L'examen 
des courbes représentées par cette formule montre que, pour un 
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égal passage d'électricité dans les électrodes, la valeur de f , ou, ce 
qui revient au même, la quantité d'électricité qui passe dans chaque 
décharge croit à mesure que la pression s'élève. Cet accroissement est 
d'abord considérable pour les faibles pressions, puis devient moins 
sensible. Pour les pressions un peu grandes, les intervalles des dé- 
charges croissent à peu près proportionnellement à la pression. 

Restait à démêler Tinfluence de la nature du gaz et de celle des 
électrodes, de la dimension et de la distance des boules polaires. 

Sur le premier point, il n'y a rien à dire de général ; chaque gas 
donne des résultats diflërents, mais les différences sont faibles. 
L'hydrogène ne semble présenter rien de particulier; non plus que 
l'oxygène, bien qu'on admette pourtant que ce gaz laisse passer les 
décharges bien moins facilement que l'azote. 

Tant qu'il n'y a pas de parcelles de métal entraînées, la nature 
des électrodes est sans influence; mais il n'en est pas de même pour 
leurs dimensions. Si la plus grosse boide est positive, la relation 
qui lie l'intervalle t de deux décharges à la distance i des deux 

boules est de la forme t=:m — -r ♦ tandis qu'elle est de la forme 

tzzzp-Jf q$^^ lorsque la plus grosse boule est négative. Lorsque la 
distance augmente, la tension nécessaire pour produire une dé- 
charge tendra donc à devenir beaucoup plus grande dans le second 
cas que dans le premier, et cela est vrai, quelle que soit la pression, 
du moins pour les valeurs de celle-ci comprises entre aS et 55 mil- 
limètres de mercure. 

Si donc, deux boules inégales étant en présence, la plus petite 
est positive , le courant devra y acquérir, pour qu'il y ait déchai^, 
une plus grande tension que si la plus petite boule était négative. 
Si le courant change alternativement de sens et n'a qu'une tension 
insuffisante, les décharges auront lieu dans un sens et pas dans 
l'autre. 

De là une explication assez natiu*elle des phénomènes que pré* 
sentent les soupapes électriques, et de la différence des vitesses de 
rotation de l'arc lumineux sous l'influence d'un aimant dans l'ex- 
périence de M. de la Rive, suivant que le courant passe dans un 
sens ou dans l'autre. 

Nous ne pouvons, sur ces points, que renvoyer an Mémoire, 
de même au sujet de la partie théorique qui le termine, et dans 
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laquelle les auteurs essayent, à l'aide d'hypothèses greffées les 
unes sur les autres, mais qui ne leur paraissent point trop nom- 
breuses eu égard à la complexité du Sujet, de réunir, dans une re- 
présentation commune et sous une interprétation uniforme, les 
phénomènes qu'ils ont découverts et ceux de leurs devanciers. 

En la réduisant à ses traits essentiels, leur théorie est la suivante. 
Ils admettent à la surface des corps conducteurs une couche ga- 
zeuse, immobilisée par les forces d'adhésion ou les forces électri- 
ques, dont la densité dépend de ces forces et de la pression du gaz 
ambiant, et dont la rupture constitue la décharge. L'intensité de 
celle-ci doit donc dépendre à la fois des forces électriques, de la na- 
ture et de la pression du gaz. Pour expliquer comment elle dépend 
aussi de la nature de Télectricité, on admet que l'électricité se répand 
à la fois dans la couche gazeuse dont on vient de parler, et dans les 
couches superGcielles du corps, et que l'électricité positive se ré- 
pand plus profondément dans ces couches que l'électricité négative. 
Dès lors, pour un même afflux de fluide, la tension dans la couche 
gazeuse positive doit être plus faible, et la charge a besoin d'être 
plus grande pour qu'il y ait explosion. 

En admettant alors que la décharge est due à une projection de 
molécules gazeuses lancées au loin avec leur électricité, les molé- 
cules devront partir avec une plus grande vitesse initiale du pôle 
positif; elles pourront même entraîner avec elles quelques parti- ^ 
cules métalliques si la charge est assez forte. On explique ainsi le 
transport de la matière du pôle positif au pôle négatif, les aigrettes 
du pôle positif, la lueur auréolaire que présente constamment le 
pôle négatif, la présence au voisinage de ce dernier pôle d'une zone 
obscure dans laquelle M. de la Rive n'a pas trouvé de courant élec- 
trique, et qui serait alors l'espace où les molécules positives lan- 
cées avec une grande vitesse viennent rencontrer les molécules 
négatives lancées au même moment avec une vitesse moindre. 

Mais, en regard de ces faits, il y en a d'autres qui nous semblent 
s'expliquer moins facilement, entre autres ceux qu'a découverts 
M. Hittorff, au sujet des différences essentielles qui paraissent exis- 
ter entre la propagation de rélectricité positive et de l'électricité 
négative. 

L'époque ne semble pas encore arrivée d'établir la théorie de 
tous ces phénomènes si variés. MM. Wiedemann et Ruhlmann le 
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reconnaissent du reste eux-mêmes, et annoncent en terminant un 
nouveau travail expérimental sur le même sujet. 

DucLiux. 



Fr. RUDORFF. — Ueber die Bestlmmung der SchmeU-und ErsUrrungstempentnr 
der Fette (DétermioatioD de la température de fusion et de solidification des graisses); 
Annales de Poggendorffy CXLV, 379. 

L'auteur propose, comme moyen le plus satisfaisant pour déter- 
miner le point de fusion des corps gras, de recouvrir le réservoir 
d'un thermomètre d'une légère couche du corps à essayer, puis de 
le plonger dans de Teau qu'on échauffe lentement et progressive- 
ment ; on examine la température indiquée par le thermomètre au 
moment où la graisse se détache 5 comme le phénomène dure un 
certain temps, on prend la moyenne des températures initiale 
et finale. 

Pour la solidification, si l'on prend un corps bien défini au point 
de vue de la composition, tel que l'acide stéarique, la cire, etc., la 
température de la solidification est la même que celle de la fusion; 
c'est la température à laquelle reste stationnaire le thermomètre 
pendant quelque temps, quand on laisse refroidir le corps gras 
fondu. 

Pour les corps gras naturels, au contraire, formés de diverses 
substances mélangées, le plus souvent le thermomètre descend rapi- 
dement, reste stationnaire, puis remonte après la solidification par- 
tielle \ ce dernier maximum est seul constant, le premier point d'ar- 
rêt au contraire est très-variable. * 

L'auteur compare ce fait au retard que l'on constate dans la con- 
gélation des dissolutions salines et dans la cristallisation des disso- 
lutions sursaturées. Pour ce genre de corps, il y a de grandes diver- 
gences entre les points de fusion et de solidification. 

Des mélanges artificiels de paraffine et d'acide stéarique présen- 
tent, dans leur solidification, les mêmes phénomènes que les corps 

gras naturels. 

Tebqxjem. 
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H. WILD. — Procédé pour remplir les tubes barométriques; Ph, CarVs Bepertorium, 

t. VU, p. a56j 1871. 

Ce procédé est une modification de celui qu'a proposé Taupenot 
[annales de Chimie et de Physique, t. XLIX, p. 91; iSSy), et qui 
consiste à faire bouillir dans le vide le mercure renfermé dans le 
tube. Dans ces conditions, Tébullition se fait plus régulièrement et 
à une température plus basse qu'en opérant à Tair libre ^ mais, lors- 
que l'opération touche à sa fin, on est encore exposé à des sotlbre- 
sauts qui peuvent briser le tube. Le mode opératoire adopté par 
M. Wild lui sert depuis dix ans sans qu'il y ait jamais eu un accident', 
il fournit le tube prêt à être mis en place, et peut être employé en 
voyage. 

Un ballon, portant deux tubulures à angle droit l'une sur l'autre, 
est relié par la tubulure supérieure qui est verticale avec une petite 
pompe à main. Un tube desséchant, renfermant du chlorure de cal- 
cium fondu en morceaux de la grosseur d'une noisette et maintenu 
par des tampons de coton, est interposé entre la pompe et le ballon. 
IaSl deuxième tubulure latérale de celui-ci est reliée, au moyen d'un 
tube de caoutchouc 'non vulcanisé, avec le tube barométrique qu'il 
s'agit de remplir. 

On commence par remplir plusieurs fois le ballon et le tube d'air 
sec au moyen du jeu de la pompe \ on introduit ensuite le mercure 
dans le ballon et on le dessèche en le mettant plusieurs fois encore au 
contact de l'air sec^ puis, après avoir fait une dernière fois le vide, 
on fait bouillir le mercure dans le ballon, ce qui se fait sans soubre- 
sauts. On chauffe alors un peu le tube barométrique, et, en inclinant 
doucement le ballon, on y fait pénétrer le mercure qui baigne les 
parois sans y laisser de bulles d'air. S'il en restait, on les ferait dis- 
paraître comme à l'ordinaire, en allant les recueillir au moyen d'une 
bulle plus volumineuse. 

On laisse refroidir le tube complètement plein, on le sépare du 
caoutchouc et on le met en place. 

n est bien entendu que les tubes de caoutchouc sont maintenus 
par des spirales métalliques pour pouvoir résister à la pression de 
l'air. Os doivent être autant que possible en caoutchouc non vul- 
canisé, àcause de l'action du soufre entraîné sur le mercure. Cette 
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condition est indispensable pour le tube qui réunit le ballon au tube 
barométrique. 

On nettoie facilement le ballon et le tube en promenant sur leurs 
parois légèrement chauffées quelques centimètres cubes d*acîde sul- 
furiquc concentré, qu'on enlève par un lavage à l'eau distillée. On 
chasse à son tour celle-ci par de l'alcool, dont les dernières portions 
disparaissent facilement dans l'air sec que l'on fait intervenir au 
commencement de l'opération. 

Quant à la purification du mercure, M. Wild l'obtient par le 
procédé suivant, qui dans ses traits essentiels est celui qu'a imaginé 
Ulex. 

Dans un flacon de deux litres renfermant i kilogramme de mer- 
cure, on introduit 3o grammes d'une solution de perchlorure de fer 
renfermant i de sel desséché pour 3 d'eau, puis on agite violem.- 
ment. Le mercure se réduit en fine poussière^ on lave alors à Teau 
à plusieurs reprises, en agitant à chaque fois, et on verse ensuite la 
bouillie merciu*ielle dans une capsule de porcelaine, on la dessèche 
au bain-marie et, en la triturant ensuite dans un mortier de porce- 
laine, on rend à la plus grande partie du mercure son premier état. 

On filtre à travers du papier écolier percé d'uH trou d'aiguille, et 
l'on agite avec de l'eau distillée qu'on renouvelle jusqu'à ce qu'elle 
reste limpide. On dessèche grossièrement avec du papier brouillard, 
on filtre de nouveau au papier écolier, et l'on abandonne quelques 
heures le mercure, sous une épaisseur d'un centimètre, en présence 
de l'acide sulfurique ou du chlorure de calcium sous le récipient 
de la machine pneumatique. Enfin on filtre de nouveau, lorsque 
cela est nécessaire, sur du papier glacé, sous une cloche, en présence 
de l'acide sulfurique, et l'on conserve dans un vase bien propre et 
bien sec. DrcLAi;x. 



PH. CARL. — Nouvelle disposition des flotteurs de de la Rire; 
Ph, CarVs Repertoriumy t. VIII, p. 49» 187Î. 

Tout le monde connaît les petits flotteurs imaginés par M. de la 
Rive, et qui rendent de si grands services dans les expériences d'é- 
lectromagnétisme. Les principaux inconvénients qu'ils présentent 
sont leurs mouvements de bascule sous l'influence du gaz qui se dé- 
gage, la difficulté avec laquelle ils tournent sur eux-mêmes à cause 
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de la résistance des plaques métalliques, le contact presque forcé du 
liquide acide dans lequel ils plongent avep les mains de Topérateur. 




La construction imaginée par M. Cari fait disparaître ces petites 
imperfections. Le flotteur est un vase cylindrique lesté par un peu de 
mercure, et fermé à sa partie supérieure par un bouchon, à travers 
lequel passent deux fils de cuivre portant Tun une plaque de zinc, 
l'autre une plaque de cuivre plongeant toutes deux dans de Teau 
faiblement acidulée. Sur les extrémités supérieures des deux fils de 
cuivre peuvent s'adapter, au moyen de serre-fils, des conducteurs de 
formes variées. Duclavx. 



LES BXPiBIBHGES SE PASCAL SUE LE VIDE ET U PESAREUE BE L'AIE; 

Par m. THUROT. 

Pour bien comprendre ces expériences, il est nécessaire de savoir au juste ce 
qu'on entendait alors par l'horreur du vide. 

Âristote n'accordait pas à Démocrite et aux atomistes qu'il y eût du vide 
dans la nature [Physicce auscultationes, IV, 6-9). On adoptait dans les écoles 
ses objections, on en tirait des conséquences qu'il n'avait pas exprimées, et l'on 
enseignait universellement [Comme ntariorum collegii conimbricensis societatis 
Jesu in octo lihros physicorum Arisiotelis Stagiritœ secunda pars; Francofurli, 
i6og, in-4, p. 78 etsuiv.) que l'expérience et la raison montrent qu'il n'y a et ne 
peut y avoir de vide dans la nature, « nuUibi dari vacuum in natura ». En effet, 
aucune force ne peut écarter les feuilles d'un soufflet comprimé, si l'orifice qui 
laisse passage à l'air est bouché. Si l'on met sur l'eau, l'ouverture en bas, une 
fiole contenant de Tair échauffé, l'eau y monte, parce que l'air refroidi par le con- 
tact de l'eau se resserre et occupe moins de place. D'ailleurs, comme tous les 
êtres de la nature tendent à leur conservation et à leur bien, les parties des 
corps restent étroitement unies pour mieux résister aux causes de destruction 
qui les menacent du dehors. Ensuite, comme le vide empêcherait le monde sub- 
lunaire de recevoir les influences salutaires du ciel qui ne pourraient être trans- 
mises par des intervalles vides, les corpe cherchent constamment à maintenir 
leur union entre eux et leur contiguïté et empêchent le vide comme le plus 
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grand fléau de la nature. Souvent, pour empêcher le mal, des corps pesants 
vont en haut, des corps légers descendent, sans impulsion extérieure ; car la 
nature a attribué à tous les corps une force motrice intime qui les porte au 
besoin dans le lieu où le vide pourrait se déclarer. D'autres fois, pour empêcher 
le vide, la nature emploie la raréfaction ou la condensation, ou même une force 
négative de résistance, comme quand on veut écarter les feuilles d un soufflet 
comprimé dont Touverture est bouchée. Dans cette diversité de moyens, elle 
a toujours recours aux plus faciles et aux plus simples, suivant les circon- 
stances, pour empêcher le vide, dont elle a horreur parce qu'il tendrait à sa 
destruction. 

Descartes, qui avait fondé sa physique sur des principes purement mécaniques, 
ne pouvait admettre cette personni6cation qui prêtait à la nature les passions 
d'un être animé. Dans sa Lettre du 8 octobre i638, à Mersenne, sur les Diab- 
gués des sciences nouvelles de Galilée (t. II, p. 91; Cousin, t. VII, p. 436) , il 
.reproche à Galilée d'attribuer au vide l'adhérence de deux plaques de marbre 
polies au lieu de l'attribuer à la pesanteur de l'air ; et il dit à propos de l'ob- 
servation que les pompes ne tirent point l'eau à plus de dix-huit brasses : a (eUe) 
ne se doit point rapporter au vide, mais ou à la matière des pompes, ou à celle 
de l'eau même qui s'écoule entre la pompe et le tuyau, plutôt que de s'élever 
plus haut, ou même à la pesanteur de l'eau qui contrebalance celle de l'air ('}. » 
On voit qu'il n'avait pas embrassé bien fermement la véritable explication. Il 
semble même l'abandonner plus tard dans une Lettre à Mersenne du 16 octobre 
1639 (t. II, p. 82; Cousin, t. Vin, p. 160): « L'eau des pompes monte avec le 
piston qu'on tire en haut, à cause que, n'y ayant point de vide en la nature, il 
ne s'y peut faire aucun mouvement qu'il n'y ait tout un ordre de corps qui se 
meuve en même temps. » Mersenne ne donne pas d'autre explication du phé- 
nomène ( p. 167] dans ses Cogitata physico^mathematicay publiés en 1644^ et 
nulle part dans cet ouvrage il ne parle de la pesanteur de l'air. 

Cette même année, Mersenne recevait de Ricci une lettre où était exposée 
l'expérience de Torricelli, comme prouvant la possibilité du vide, mais sans que 
Torricelli fût nommé, ni que la pesanteur de l'air fût mentionnée. Mersenne, 
dit Pascal [Lettre à M, de Ribeyre [^)'\, « essaya de la répéter à Paris, et n'y 
ayant pas entièrement réussi, il la quitta et n'y pensa plus. Depuis, ayant été à 



(*) Dans une réponse à un correspondant anonyme, datée du 3 juin i63i (t. 111, p.i 1 1; 
Cousin, I. YI, p. ao4)» Descartes enseigne la pesanteur de l'air; mais l'expérience fort 
obscure au sujet de laquelle le consulte ce correspondant n'a pas de rapport à celle de 
Torricelli. 

(') Cette Lettre, du la juillet i65i, très-importante pour l'historique de ces traYaox 
de Pascal, se trouve (ainsi que les autres documents que nous citerons plusltas) dans 
les œuvres complètes de Pascal, édition Bossut, t. IV, p. 198 et suiv.; édition Lahnre, 
t. ni, p. 73 et suiv. — Pascal répète dans cette Lettre ce qu'il avait déjà dit en tète de 
ses îfouveîles expériences touchant le vuide : que l'expérience du vide « avoit été faite es 
Italie quatre ans avant mon écrit (les Nouvelles expériences) », c'est-à-dire en i6{3. 
Mais l'expérience est probablement de 1644 ; du moins on n'a aucune donnée chronolo- 
gique avant la Lettre de Torricelli à Ricci, en date du 11 juin i644- 
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Rome pour d'autres affaires, et s^étant exactement informé du moyen de Tezé- 
cuter, il en revint pleinement instruit. » En effet Mersenne, qui avait été en Italie 
précisément à ia Gn de cette même année 1644, s*était fait montrer par Torricelli, 
à Florence, le tube qui avait servi aux expériences ( Observationum physico-mathe^ 
maticanim F. Mariné Mersenni, t. III, p. ai6; 1647). Mais Torricelli ou ne s'é- 
tait pas fait connaître pour Tauteur de Texpérience ou avait recommandé à 
Mersenne le secret; car Mersenne à son retour en France ne prononça pas le 
nom de Torricelli. Il ne parla pas non plus de la pesanteur de Tair; il pensait 
sans doutC; comme Ricci, que cette expérience ne prouvait que Texistence du 
vide. « Ces nouvelles, » continue Pascal dans la Lettre citée , « nous ayant été, 
en Tannée 1646, portées à Rouen, où j'étois alors, nous y fîmes cette expérience 
d'Italie sur les mémoires du P. Mersenne, laquelle ayant très-bien réussi, je la 
répétai plusieurs fois; et par cette fréquente répétition, m'étant assuré de sa 
vérité, j'en tirai des conséquences, pour la preuve desquelles je fis de nouvelles 
expériences très-différentes de celles-là eu présence de plus de cinq cents per- 
sonnes de toutes sortes de conditions. ... Le bruit de mes expériences étant répandu 
(jans Paris, on les confondit avec celle d'Italie.... Pour rendre aux autres et à moi- 
même la justice qui nous étoit due, je fis imprimer, en Tannée 1647 ('), les 
expériences qu'un an auparavant j'avois faites en Normandie, » en séparant exac- 
tement Texpérience dltalie de celles qui étaient particulières à Pascal. Pascal 
avait interprété très-faussement Texpérience de Torricelli et les siennes, en en 
tirant les conséquences suivantes, qui sont énoncées dans ses Nouvelles expé' 
riences touchant le vuide: a que tous les corps ont de la répugnance à se séparer 
Tun de Tautre et à admettre dans leur intervalle ( le vuide apparent qui se montre 
dans le tube au-de-ssus du mercure); c'est-à-dire que la nature abhorre ce vuide 
apparent, — que la force de cette horreur est limitée et pareille à celle avec laquelle 
de Teau d'une certaine hauteur, qui est environ de trente-un pieds, tend à cou- 
ler en bas, — que l'espace vuide en apparence n'est rempli d'aucune des matières 
qui sont connues dans la nature et qui tombent sous aucun de nos sens. » 

Cette publication provoqua une Lettre du P. Noël, jésuite, recteur du collège 
de Clermont, qui soutint contre Pascal que l'espace vuide en apparence devait 
être rempli de quelque matière. A peine la polémique était-elle engagée entre 
les deux adversaires, que, dit Pascal dans sa Lettre à M. de Ribeyre, a nous fûmes 
avertis d'une très-belle pensée qu'eut Torricelli touchant la cause de tous les 
effets qu'on a jusqu'à présent attribués à Thorreur du vuide ». En effet Mersenne 
vraisemblablement communiqua, mais toujours sans nommer Torricelli, l'idée 



(*) Au mois de septembre, suivant BaiUet(/a rie de M, Descartes^ a* partie, p. 3a8). 
L'opuscule était intitulé : Expériences touchant le Tuide, faites dans des tuyaux, serin- 
gues, souffleta et siphons de plusieurs longueurs et figures, avec diverses liqueurs, comme 
vif-argent, eau, vin, huile, air, etc., avec un discours sur le même sujet, ouest montré 
qu'un vaisseau, si grand qu'on pourra le faire, peut être rendu vuide de toutes les ma- 
tières connues en la nature et qui tombent sous nos sens, et quelle force est nécessaire 
pour faire admettre ce vuide; dédié à M. Pascal, conseiller du Roi en ses Conseils d'état 
et privé, par le sieur B. Pascal, son fils; le tout réduit en abrégé et donné par avance 
d'un plus grand traité sur le même sujet. 
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que la pesanteur de Tair est cause de la suspension du mercure dans le tube. U 
en fut question dans Tentrevue entre Descartes et Pascal rapportée par Jacque- 
line Pascal dans une lettre du a5 septembre 1647 (M- * ^^i^ ^^ ^i^ Pascal {ibifi,) , 
« comme ce n'était qu'une simple conjecture et dont on n'avait aucune preuve, 
pour en reconnaître ou la vérité ou la fausseté, je méditai dès lors une expé- 
rience que vous savez avoir été faite en 1648 par M. Périer au haut et au bas du 
Puy-de-Dôme. » Pascal écrivit en effet à son beau-frère Périer, conseiller à la 
cour des Aides d'Auvergne, dans une lettre du 1 5 novembre 1647 : « Je travaille. *. 
à chercher des expériences qui fassent voir si les effets que l'on attribue à 
l'horreur du vuide doivent être véritablement attribués à cette horreur du vuide, 
ou s'ils doivent Tètre à la pesanteur et pression de Tair; car, pour vous ouvrir 
franchement ma pensée, j'ai peine à croire que la nature, qui n'est point animée 
ni sensible, soit susceptible d'horreur, puisque les passions présupposent une 
àme capable de les ressentir.... J'ai... imaginé de faire l'expérience ordinaire du 
vuide plusieurs fois en môme jour, dans un môme tuyau, avec le même vif-argent, 
tantôt au bas et tantôt au sommet d'une montagne, élevée pour le moins de 
cinq ou six cents toises.... Vous voyez déjà sans doute que cette expérience est 
décisive de la question, et que s'il arrive que la hauteur du vif-argent soit 
moindre au haut qu'au bas de la montagne (comme j'ai beaucoup de raisons pour 
le croire, quoique tous ceux qui ont médité sur cette matière soient contraires 
à ce sentiment), il s'ensuivra nécessairement que la pesanteur et pression de 
l'air est la seule cause de cette suspension du vif-argent, et non pas rborreor 
du vuide, puisqu'il est bien certain qu'il y a beaucoup plus d'air qui pèse sur le 
pied de la montagne, que non pas sur son sommet ; au lieu qu'on ne sauroit dire 
que la nature abhorre le vuide au pied de la montagne plus que sur son sommet. > 
Le 19 septembre 1648, Périer ayant pris deux tuyaux de verre de pareille 
grosseur et longs de 4 pieds chacun observa dans le jardin des Minimes è Cler- 
mont, au lieu le plus bas de la ville, que le mercure se tenait dans les deux 
tubes à 2^ pouces 3 lignes | au-dessus du niveau du mercure qui était dans le 
bassin. Puis laissant là l'un des tuyaux, il se transporta avec l'autre au sommet 
du Puy-de-Dôme, a élevé au-dessus des Minimes d'environ 5oo toises, d et trouva 
qu'il ne resta plus dans ce tuyau que la hauteur de a3 poaces a lignes de vif- 
argent : « ce qui nous ravit tous d'admiration et d'étonnement, et nous surprit 
de telle sorte, que pour notre satisfaction propre nous voulûmes la (l'expérience) 
répéter. » Il la répéta encore à Glermont, en haut et en bas de la plus haute des 
tours de la cathédrale; et il envoya sa relation à Pascal dans une' lettre da 



(*) F^oir Cousin, Jacqueline Pascal^ p. 93. L'entrcrue avait eu lieu le lundi et le 
mardi précédents. Il y fut sans doute question de reipérieoce projetée par Pascal 
sur le Puy-de-Dâne. Dans des lettres à Carcavi (i 1 juin et 17 août 1649, t. III, p. 7J, 
77; Cousin, t. X, p. 344» ôSi), Descartes prétond qu'il avait € avisé » Pascal de faire 
cette expérience» et qu'il t l'avait assuré du succès comme étant eutièrement conforme • 
h ses principes, t sans quoi il n'edt eu garde d'y penser à cause qu'il était de l'opinioa 
contraire », sans doute an sujet du vide; ce qui n'a aucun rapport essentiel avec l'action 
de la pesanteur de Tair, que Pascal admettait dès lors, comme on le voit dans la lettre 
de sa sœur. 
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22 septembre 1648. a Y ayant vu », dit Pascal dans son Kécit de la grande expé-- 
rience de Véquilibre des liqueurs publié en 1648, « que la différence de 20 toises 
d'élévation faisait une différence de 2 lignes à la hauteur du vif-argent, et que 
6 à 7 toises en faisaient une d'environ demi-ligne, ce qu'il était facile d'éprouver 
en cette ville (Paris], je fis l'expérience ordinaire du vuide au haut et au bas de la 
tour Saint-Jacques de la Boucherie, haute de 24 à 25 toises: je trouvai plus de 
2 lignes de différence à la hauteur du vif-argent; et ensuite je la Gs dans une 
maison particulière, haute de 90 marches, où je trouvai très-sensiblement demi- 
ligne de différence. » 

Le nom de Torricelli n'est pas encore mentionné dans le Récit de la grande 
expérience de ^équitibre des liqueurs. Cependant Pascal le connaissait ; cardans 
la lettre à M. le Pailleur, qui doit être de juin 1648 à peu près, il dit : « La lettre 
du grand Torricelli écrite au seigneur Ricchi il y a plus de quatre ans montre 
qu'il était dès lors dans cette pensée (que le poids de l'air est cause de la sus- 
pension du mercure dans le tube). » 11 venait de l'apprendre ; car on lit dans sa 
lettre à M. de Ribeyre: «Comme nous étions tous dans l'impatience de savoir 
qui en était l'inventeur (de cette expérience], nous en écrivîmes à Rome au 
cavalier del Posso, lequel nous manda, longtemps après mon imprimé (les expé- 
riences touchant le vuide), qu'elle est véritablement du grand Torricelli, profes- 
seur du duc de Florence aux mathématiques. » Posso avait attendu la mort de 
Torricelli, qui survint le 25 octobre 1647, pour révéler son nom. Évidemment 
Torricelli avait voulu qu'on lui gardât le secret, sans doute par crainte d'être 
compromis avec le péripatétisme de l'école qui enseignait la légèreté de l'air et 
l'impossibilité du vide, et qui avait contribué beaucoup plus que la théologie à 
la condamnation de Galilée. 

Pascal, dans son Traité de C équilibre des liqueurs et de la pesanteur de la 
masse de l'air, publié après sa mort en i663, devait faire l'historique exact de 
ces découvertes et donner « exactement et séparément ce qui est de l'invention 
de Galilée, ce qui est de celle du grand Torricelli, et ce qui est de la mienne 
(lettre à M. de Ribeyre). » Il n'a pas rempli sa promesse, mais il nous est facile 
d'y suppléer. Galilée a réuni tous les éléments de la solution dans ses Dialogues 
des sciences nouvelles^ première journée : il a établi que l'air est pesant, il a fait 
entendre que la nature pourrait bien ne pas avoir d'horreur pour le vide, enfin 
il a appelé l'attention sur le fait que l'eau ne peut monter à plus de 18 brasses 
dans une pompe et par conséquent que les autres liquides y monteront plus ou 
moins haut en proportion inverse de leur pesanteur spécifique. Six ans après, 
Torricelli a eu la gloire de combiner tous ces faits et de concevoir une pensée 
qui avait échappé à Galilée, qui n'avait fait que traverser l'esprit de Descartes 
sans s'y arrêter, et qui ne s'était pas présentée à Pascal même après que l'ex- 
périence dite du vide lui avait été connue. Mais dansl'étatoù les sciences étaient 
alors, l'interprétation donnée par Torricelli à son expérience pouvait paraître et 
paraissait en effet contestable. Pascal a eu le mérite de concevoir une application 
ingénieuse de l'idée de Torricelli et d'imaginer une expérience qui devait pa- 
raître décisive. 
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SUR LES GOUBBES ISOGHROMATiaUES ; 
Par m. ABRIA. 

La théorie des courbes isochromatiques peut être exposée en par- 
tant de la loi générale de la double réfraction et appliquant les for- 
mules aux cas particuliers que Ton étudie ordinairement. C'est ainsi 
qu'a procédé M. Bertin dans son beau Mémoire sur la surface iso- 
chromatique (*). Les calculs étant assez compliqués, il est quelque- 
fois plus avantageux dans renseignement de les exposer directement 
pour chaque cas particulier. On n'est pas alors obligé de présenter 
avec détails la loi d'Huyghens, dont les formules générales sont 
presque toujours laissées de côté, et il est cependant possible de 
donner la théorie des courbes isochromatiques avec assez de dé- 
veloppements pour que Ton en comprenne bien l'application au cas 
généraL Ces motifs m'ont engagé h donner ici les calculs dans 
le cas des lames parallèles à l'axe et dans celui des mêmes lames 
croisées. Ce dernier cas est intéressant à examiner, parce qu'il per- 
met de compléter la théorie de la réfraction, les deux rayons ordi- 
naire et extraordinaire qui sortent de la première lame engendrant 
dans la seconde des ondes dont le nu)de de génération est plus com- 
pliqué que dans celui où le ^yon incident vient de l'extérieur. 

Je laisse de côté le cas, très-important, mais examiné ordinaire- 
ment dans les traités, des lames perpendiculaires à l'axe. 

Un cône de rayons polarisés, dont le sommet est sur la lame, 
tombant sur celle-ci, chacun des rayons qui le composent donne 
naissance à deux réfractés, dont il faut calculer la différence de 
marche lorsqu'ils ont repris dans le vide ou dans l'air des directions 
parallèles. L'interférence n'a pas lieu en réalité entre les réfractes 
provenant d*un même incident, mais entre les réfractés suivant une 
même direction, l'une ordinaire, l'autre extraordinaire, provenant 
de rayons incidents distincts; mais le retard de l'un sur l'autre est 
le même que pour les deux réfractés issus d'un même incident. Ces 
deux rayons sont polarisés dans des plans rectangulaires; mais si. 



(*) Annales de Chimie et de Physique, 3* série, t. LXUI, p 57. 

I. 18 
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pour fixer les idées, on leur fait traverser un Nicol, l'intensité de la 
lumière qui émerge de celui-ci dépend de la différence de marche 
des deux rayons. Il suffit donc de calculer cette dernière dans les 
divers cas que nous allons examiner. Nous admettrons dans ce qui 
va suivre le Nicol analyseur placé à Textinclion de la lumière inci- 
dente : l'intensité de la lumière émergente du Nicol sera donc à son 
minimum toutes les fois que la différence de marche vaudra un 

nombre pair de -• 

Premieh cas. — Lames uni-axes parallèles à l'axe. 
\ . Soient ( fig. i ) : 

Fig. I. 




BC la surface supérieure du cristal \ 

FA le rayon incident; 

TFT' la trace du plan d'incidence ; 

XFX' la direction de l'axe 5 

Y y une nerpendiculaire à l'axe tracée sur la surface BC ; 

FZ la normale à la face d'incidence ; 

FO le rayon réfra\;té ordinaire, lequel est dans le plan d'inci- 
dence 5 ^ 

FE l'extraordinaire, lequel est déterminé par le point de contact 
du plan tangent k l'ellipsoïde d'Huyghens mené par la 
droite GK perpendiculaire a TT' et située à la distance 

FG=-^-.; 
sini 
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OCyCy', EE' les rayons émergents dans une direction parallèle à FA; 

i Tangle d'incidence 5 

r l'angle de réfraction ordinaire*, 

r' Tangle de réfraction extraordinaire; 

o Tangle du plan d'incidence avec la section principale-, 

g' Tangle du plan FDE de réfraction extraordinaire avec la même 

section -, 
.r', 7 ', z' les coordonnées du point de contact rapportées aux 

trois axes OX, Oj^, OZ. 

L'équation de rellipsoïde est 

. , .r» r^ -h 2' 

(1) h - - — — i; 

celle du plan tangent au point (î', 7 ', z') est 

( 2 ) z — z'=p{x — x')-\-q (y — r' ), 

en posant 

Hz dz 

Ce plan doit passer par la droite GK; l'équation de son inter- 
section avec le plan des XY, savoir 

- 2' =p(x - x') -h q(x - r' h 

doit être vérifiée par les coordonnées de (i, lesquelles sont 

roso sino 

X :^ 

ce qui donne 

= P 

De plus, elle doit être perpendiculaire à T T', ou 

X '^ tangç; 



smi "^ smi 



\snii / ' \sini 



on doit donc avoir 



p 
I — — lango -—- o. 

9 



La dillërentiation de ( i ) donne pour p et (/ 

X z r z 

~- -h -I p — Oy "-7 + — g --- Oj 



iH. 
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d'où 

e^ X Y 

'^ o^ z ^ z 

Ou a linalement, pour déterminer x\ )\ z'^ les trois équations 

(3) -,'-.^-f./JS2^-A-Ki'^-r'), 

^ o' y \ sini ) z' \sini * / 

(4) »-^. p-lang?^o. 

_^ x'» r*'^-z'^ 

5 —r-^- — ; — -"^«• 

De (4) on déduit 

, é^ sin qp , 

r = -, - X* ; 

o* cos cp 

par suite (3) devient 





0' 


z"-i-o»/"-r e'^» 


e^ 


x'. 




sin I cos (p 


(5) peut 


s'écrire 


o^z'^ H- o»/" -h e'jT 


'> — o'e»; 




donc 


x' 


0' sin I eus 9, 








r' 

z' 


— é^ sin/ sinç, 








— ev'i — sin' i(o' cos' 


(p + e» sin 


'?). 



Si Ton abaisse de E la perpendiculaire sur OC'C, Tavance R 
du rayon ordinaire, ramenée au vide, aura pour expression, en 
appelant p le rayon de Tellipsoïde d'Huyghens qui aboutit au 
point [x'^^y, z'), 



o 90 cosr p cosr' * 

on a 

00' = EOcosEOO'. 

Pour calculer EOO', considérons {fig» 2) le triangle sphérique 
ET,0' formé par les intersections des trois droites OT|, OO', OE 
avec la sphère décrite de O comme centre. Ce triangle est rectangle 
eu T, et donne 

cosEOO' = cosEOT, cosO'OT,; 
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donc 

00' = EO cosEOT, cosO'OT.. 

Si {fis- 1) on abaisse ETt perpendiculaire sur DTi, on a succes- 
sivement 

EO cosEOT. = OT, = m [langr' cos( 9' — 9 ) — langr] , 

00' = msini[langr' cos(<p' — 9) — langr]; 



mais 



p cosr' =: z'y 



langr' =:= — 



z' 



cos(9' — 9) ^- C0S9' cos9-f-sin9' sin9 



^' .... , r' 



donc 



et 



(6) 



-:=: -7 : COSÇ H- -7 ■ Slll©; 

f\f\, ' ./^'cos9-H7'sin9 ^ \ 
00' = m sin* ( ^—f^ — tangr l » 

R I . . /a7'cos9-+-r' sin9 \ i 

m ocosr \ z' ^ ) z* 

_ 1— o*sin*i __ I —• si n»i(Q* co s^y -¥■ e* sin^y) 

o^ \ — oi* sWi c^i — sin'i(o* cos'9-he'sin*9) 

— -^1 — o'sin'i v^i — sm'i(o'cos'9-f-4?'sin*9)« 

Fig. 2. 



T, _• 



\ 







2. Remarques. — i** On a 



r' ^' 



tong9'^^^--,lang9; 



o' est donc plus grand que cp pour les cristaux négatifs, comme Tin* 
dique Istjig, i : ce serait l'inverse pour les cristaux positifs. 
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2^ Avant de discuter la formule (6), il est bon d*en déduire la 
justification de la règle que Ton donne pour trouver la direction de 
Taxe avec l'appareil de Norremberg. 

Cette règle consiste, le Nicol analyseur étant à l'extinction , à 
déterminer d'abord, soit la section principale de la lame, soit celle 
qui lui est perpendiculaire, en la faisant tourner dans son plan jus- 
qu'à ce que la lumière soit éteinte \ à placer ensuite l'une des deux 
directions ainsi obtenues à 4^ degrés du plan primitif de polarisa- 
tion et à incliner la lame autour de l'une d'elles : lorsque la rotation 
produit un retard dans la diilërence de marche des deux rayons, ce 
dont on est averti parce que les couleurs remontent dans l'écliellc 
de Newton, le trait normal à l'axe de rotation donne la direction de 
la section principale. Le retard augmente, au contraire, si la rota- 
tion a lieu dans le sens perpendiculaire. Dans le premier cas, les 
rayons traversent la lame suivant la section principale, et, dans le 
second, suivant la section perpendiculaire. 

Or la formule (6) donne, pour (p = o, 



— :^ I 1 V > — o^ sin'i ; 

m \o «/ 



i augmentant à partir de atéro, la difléreuce de marche ~ diminue 

en valeur absolue, quel que soit le signe du cristal. 
Si l'on pose au contraire o =r po**, on obtient 

— = - V'i — o'sin'i v^i — e*sin'/ — (e? — o) ( \- -sin*i ) ; 

m o^ e ' \eo 2 / 

• 

la diflerence de marche croit en valeur absolue, quel que soit encore 
le signe du cristal. 

3^ Pour les cristaux négatifs, o étant plus petit que <f, on en 
conclut sans difficulté que o* = o'{cos'ç -f- sin*ç) est plus petit 
que o* cos*y-h e* sin*ç; le premier radical de la formule (6) est 
plus grand que le second, et le premier terme de la même formule 
est supérieur au deuxième. R est donc positif*, le rayon ordinaire 
est en O' avant que le rayon extraordinaire correspondant soit en E. 

Pour les cristaux positifs au contraire, o étant plus grand que e, 
la valeur de R est négative. 

3. Si nous voulons obtenir la forme des courbes isochromatiques, 
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il faut développer l'expression de R suivant les puissances crois- 
santes de sin*{^ on obtient, en négligeant les termes à partir de 



sm* t, 



— = - f I o* sin'i j Il sin*i(o» cos'9 -f-e'sin'cp) j- 

Posons R = ± w - (le signe -h se rapportant aux cristaux négatifs 

et le signe — aux positifs); supposons les courbes reçues sur un 
écran placé à la distance D et rapportées à deux axes rectangulaires 
parallèles à ceux des X et des Y, on aura sensiblement, x ct^ étant 
les coordonnées d*un point de Tune des courbes, 



langi = sini=^^ — n"^ » ^'"y = --- — >> coscp 



Effectuant les calculs, on arrive à 

( , ) eY'-ox'^i\S'i— — -"^ , 

équation d'une hyperbole. 

Cristaux négatifs» — /i et e — o sont positifs \ le facteur entre 

parenthèses pourra être positif ou négatif. Dans le premier cas, 

l'axe réel de l'hyperbole sera perpendiculaire à l'axe du cristal \ 

il lui sera parallèle dans le cas contraire. 

Si Ton pose 

\ e — o a/n 

o e h 

l'équation devient ey^ — ox* = o, et représente deux droites incli- 
nées sur les axes coordonnés d'environ 4^ degrés, les valeurs de o 
et e diOcrant en général très-peu l'une de l'autre. 

Si /z = n' li: K, K étant un nombre entier, on obtient 

•^ 2m(e — oj 

et l'axe réel est donné par 

a;'=2D' ; : -1 ou r'=::i2D* 



am(e-"0)o 2m{e — o 
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Les carrés des axes varient donc comme les nombres i, a, 3,. . .. 
en raison inverse de l'épaisseur du cristal et de la diflérence des 
deux vitesses. 




/ 


f 




/ 








/ 


/ 



\'^ 



.N \ 



\x 



h^fig. 3 représente les deux systèmes de courbes : le système (i) 
indique celles qui correspondent aux valeurs de n inférieures à n'\ 
le système (2) celles qui répondent aux valeurs supérieures. 

A moins d'employer une lumière homogène et suffisamment 
intense, les courbes n^ apparaissent que pour les faibles valeurs 
de 71. L'épaisseur qui permet d'apercevoir les deux systèmes de 
courbes sera d'autant plus petite que e — o sera plus grand, c'est- 
à-dire que la biréfringence du cristal sera plus forte. On ne pourrait 
les voir dans la lumière blanche avec le spath qu'en se servant de 
lames extrêmement minces. Si Ton suppose, par exemple, n'=:io, 

I mm 

on obtient m = • 

Cristaux positifs, — // est alors négatif, ainsi que e — o : en 
conservant à ti sa valeur absolue, l'équation devient 

ey^ — ox^ = 2D' I 15 

•^ \0Lfn o — e o I 

elle conduit donc aux mêmes conséquences que celle qui convient 
aux cristaux négatifs. Les hyperboles dont l'axe réel est parallèle à 
celui du cristal sont celles qui répondent aux valeurs de n inférieures 
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à celle de rJ donnée par la relation 



n' = — • 



e \ 



Avec une lame de quartz d'un tiers de millimètre d'épaisseur, 
/i' = i3 environ : on peut donc apercevoir aisément les deux sys- 
tèmes de franges avec une semblable lame. 



8UB LB8 SIVEB8E8 URRÉS EMPLOTiSS POUE U MESUBE DES ttUAITITÉS 

D'ÉLEGTBIGITÉ ET SE MA6NÉTI8ME 
ET LE8 BAPP0RT8 aUI EXUTEn EITEE ELLES; 

Par m. a. TERQUEM. 

III. — Electrodykamique. 

Action d'un courant circulaire sur un élément de courant très- 
éloigné. — La formule fondamentale relative à Taction d'un élé- 
ment de courant sur un autre est, comme l'a démontré Ampère, 

(7) /•— — ^fcose cos6cos9M-, 

j elj' sont les inlcusités des courants en unités électrodynamîqùes 
absolues, / leur distance, e l'angle formé par les éléments, 6 et 6' 
les angles qu'ils forment avec la droite qui' les réunit, mesurés dans 
le sens de la propagation du courant-, le signe — correspond à une 
attraction et le signe H- à une répulsion; cette force, comme l'on 
sait, est dirigée suivant la droite qui réunit les éléments. Pour que 
f= I , il faut que l'on ait 

j 1:1^1, j'=ii^ /:-!, cose^i^i ou e::-o, 6:=6'=-ï ds=zd^=zi. 

L'intensité électrodynamique absolue des courants serait donc 
celle que dei^rait posséder le courant trai^ersant deux éléments 
parallèles égaux à l'unité de longueur, placés à l'unité de dis- 
tance, perpendiculaires à la droite qui les joint, afin que la force 
attractive qui en résultât fût égale à l'unité de force adoptée. 
Dans ces conditions, cette action n*est pas mesurable, et par con- 
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séquent il faut chercher à appliquer la formule (7} à l'étude de 
diverses formes de courants réalisables. 

Cherchons d'abord l'action d'un courant circulaire sur un élé- 
ment de courant situé à une très-grande distance par rapport au 
rayon du cercle. Prenons comme axes des X {/*§". i) la perpendî- 

Flg. I. 




/1 



cul aire menée par le centre du cercle^ pour plan des XZ celui qui 
contient une des extrémités p de l'élément 5 pour plan des YZ 
celui du courant circulaire. 

Soient a, i, c les cosinus des angles que fait l'élément pq = ds* 
avec les trois axes 5 nous prendrons un élément ds du courant cir- 
culaire et nous chercherons son action sur ds'-^ puis on intégrera les 
expressions obtenues pour les trois composantes dans toute l'éten- 
due du courant circulaire, en négligeant, comme on l'a déjà fait 

précédemment, les puissances de sr supérieures à la seconde. Le 

calcul est un peu long, mais ne présente aucune difficulté. II est 
préférable d'appliquer immédiatement les formules générales d'c- 
lectrodjnamique relatives à l'action d'un courant fermé sur un 
élément de courant (*), et qui sont 



(8) 



\ ^ Ijj' (Cb - Bc)ds' , 
> Y-^'-jj'(Ac-Ca)ds; 



(') WiBDEiiA!iify GalvanismuSt t. Il, p. 37. 
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A, B, C ayant les valeurs suivantes : 

(z — z')dx — {x — x')dz 



(») {b=/ 



/» ~ ' 



c=: f(^-^^)^r-(r-/)^. 



jc^ y^ z sont les coordonnées de réicment qui fait partie du courant 
fermé; x\y\ 2' celles de l'élément isolé; les intégrales s étendent 
à toute la circonférence du courant fermé. Or ces quantités A, B, C, 
nommées les déterminants du courant, figurent également dans 
l'action du pôle d'un aimant sur un courant circulaire [équation (4)? 
p. 1 22]. Nous avons vu que, dans ce cas, on avait 

C — -|rj-3sin<pcos<p, 
B-=o, 

Az=r-.^(l-3C0S'(p). 

Donc, dans le cas actuel, on obtiendra de même 

(lo) ' Y -- - jj' -jr^ ds'[— c(i — 3 cos'o) --3tf sînç C0S9], 

Action d'un aimant sur un élément de courant très-élôigné. — 
Nous avons déjà cherché (p. io3) l'action d'un aimant très-petit 
sur une molécule de fluide magnétique très-éloignée. Supposons le 
point P remplacé par un élément de courant ds^ dont les projections 
sur les trois axes seraient dx^ rfy, dz^ en prenant les mûmes axes 
que dans \difig, i, admettant que le centre de l'aimant coïncide 
avec O et que lui-même soit dirigé suivant OX. 

Dans les formules générales (3} de la page 120, faisons 

J--0, ^~Dcos9, s-=Dsln9, fc — c = o; 
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nous aurons 

m 

« 

En admettant, comme précédemment, que Taimant soit réduit à 
deux centres magnétiques de signes contraires placés à une dis- 
tance X du point O, pour trouver T action totale de l'aimant, il suf- 
fira de difTérentier Ç, r:, ^ par rapport à a, en considérant / comme 
fonction de a ; on obtient ainsi 

, i r ^ / \ j 1^'^' dzda } 

dyiz=^lLi - [zdx'-(x--a]dz\jy +-7^ j» 

Z(x -~ a)drdl dyda 






/» 



Dans ces formules, posons dx^=:ads^ djr = bds^ dzz=:cds^ 

da^=i — 2 A, / ::i D,^ a =- o, rf/ =r ^- =2). cos(y. Nous 

obtiendrons, en définitive, 

X =L • ^' - 3sin<pcos(p, 

(11) ; Y ~ — —^ [ c(i — 3 cos'9)— 3asîn(p coscp], 

\ Z =^— T)ï — (i-3cos'9). 

Ces formules (1 1) ne différent des formules (10) que par le coeffi- 
cient constant, ce qui justifie le principe énoncé précédemment, 
qu'à une grande distance un courant circulaire infiniment petit 
exerce la même action qu'un élément magnétique perpendiculain* 
à son plan. Cette analogie des formules (10) et (1 1) va nous per- 
mettre, en outre, de comparer l'intensité électromagnétique et l'in- 
tensité électrodynamique des courants. Dans les formules (11), nou:> 
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pouvons remplacer le moment magnétique 2fxX par un courant 
circulaire de rayon r et d'intensité électromagnétique telle, que Ton 
ait 2fjiXc= 7rr*i'. Admettons, en outre, que, dans les formules (lo) 
et (i i), Ton ait i = i' et / =/'5 pour établir l'identité complète, il 

faudra poser î^ = /*, ou bien j = 1^2. 

On voit donc que, si l'on adopte la formule (7) comme représen- 
tant l'action de deux éléments de courants et la définition de l'in- 
tensité électrodjnamique des courants qui en est la conséquence, 
l'unité qui sert à cette mesure est égale à l'unité d'intensité élec- 
tromagnétique diuiséepar ^2 . Il est préférable de n'adopter qu'une 
seule unité pour la mesure des actions électromagnétiques et électro- 
dynamiques : c'est l'unité électromagnétique, c'est-à-dire l'intensité 
du courant qui, parcourant un cercle de surface égale à i , exerce 
la même action qu'un aimant ayant un moment magnétique égal 
à l'unité. 

Si donc, dans la formule (7), on remplace/ et/' par «y/a et i' sl'^"i 
elle devient 

(12) f=i — (acose ■— 3 cosO cos9'), 

qui devrait être adoptée au lieu de la formule (7), puisqu'elle per- 
met de n'admettre qu'une seule définition de l'intensité absolue des 
courants, celle qui résulte des actions électromagnétiques. 

11 en résulte que deux éléments parallèles, égaux à i millimètre, 
situés à l'unité de distance, i millimètre, parcourus par des cou- 
rants dont l'intensité est égale à l'unité électromagnétique^ exercent 
l'un sur l'autre une attraction égale à deux fois l'unité de force 

adoptée, c'est-à-dire — • Deux éléments successifs d'un même cou- 
rant, dans les mêmes conditions^ exercent l'un sur l'autre une force 
répulsive égale à l'unité. 

Action réciproque de deux courants circulaires très-éloignés 
par rapport à leurs diamètres. — Nous pouvons supposer que les 
deux courants circulaires sont remplacés par deux aimants perpen- 
diculaireç à leur plan, et dont les moments seraient égaux à l'inten- 
sité électromagnétique des courants multipliée par leur surface et 
le nombre des spires. Or l'une des bobines peut être suspendue à 
Taide des deux fils qui servent au passage du courant, comme l'a 
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réalisé Weber {*), et constituer ainsi une balance de torsion bifi- 
laire. Si donc on place la bobine mobile de telle sorte que les cir- 
convolutions soient perpendiculaires au méridien magnétique, on 
])ourra mettre la bobine fixe dans les positions convenables pour ré- 
péter avec des courants Texpérience que Gauss avait faite quand il 
a vérifié l'action réciproque de deux aimants éloignés. Soient ( fîg. 2) 
AB la bobine mobile, XY le méridien magnétique. On pourra placer 
la bobine fixe soit en CD, soit en EF, de manière que les spires soient 
parallèles au plan XY. La bobine bifilaire sera soumise à trois ac- 
tions simultanées : 

1° Le moment statique; dii h la déviation de la bobine elle- 
même ; 

ol^ L'action du magnétisme terrestre -, 

3° L'action de la bobine fixe assimilable à celle d'un aimant, si la 
distance est assez considérable. 

Le moment statique dû au mode de suspension peut être repré- 
senté par A = -7- -; a ci h sont les écartements des fils de sus- 

Fig. 9. 




sn 




pension à la partie inférieure et supérieure, que l'on prend en gé- 
néral égaux entre eux, h la longueur de ces fils, p le poids de la 



(*) Weheh, Electroàj^namische Maasbesùmmungeny \^^ partie, p. lO; ]84(>. 
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bobine, et g rintcnsité de la pesanteur (en adoptant l'unité de forer 
de Gauss). Ce moment se mesure par la méthode des oscillations \ 
si t est la durée des oscillations, p le poids de la bobine avec les 
pièces accessoires, telles que le miroir qui sert à mesurer la dévia- 
tion, k* le rayon de giration (qui pourra être déterminé par le pro- 
cédé de Gauss), on aura 



TT' 



Pour une déviation égale à n^ le moment du à la suspension bifi- 
laire sera 

Asin//. 

L'action de la Terre sera égale à 

nS/T sinw, 

/i étant le nombre des spires, S la surface de l'une d'elles, T l'inten- 
sité absolue horizontale du magnétisme terrestre. Si les spires for- 
ment plusieurs couches superposées, ce qui est le cas habituel, ou 
pourra, dans une première approximation, remplacer la surface S 
par la moyenne géométrique de la surface correspondant à la pre- 
mière couche età la dernière, eu prenant comme contour de cha- 
cune d'elles la ligne passant par l'axe du fil conducteur recouvert 
d'une couche isolante. 

L'action de la bobine fixe sera 

n S'/' ayant pour la bobine lixe la même signification que nSi pour 
la bobine mobile^ D est la distance des centres, supposée très-grande 
relativement aux surfaces. 

On aura donc, si l'on admet i — l\ , 

— jr^ — cosiir^- Asinii-f- nS/TsiUM. 

Pour éliminer l'action du magnétisme terrestre, du reste très- 
faible et en général négligeable par rapport à A, il suffira de faire 
passer le courant en sens inverse^ l'action des deux bobines l'une 
sur l'autre reste la même, celle du magnétisme change de signe-, on 
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aura donc, en appelant </i et u^ les deux déviations, 

— =- — cosui~~ Asinii, + nSiTsini/, , 



IH 



cosMa— AsinMi— nSiTsiuM», 



et, en faisant la somme, 



- :~ A(tangK,+ tangU2) = Atangf 



D' 



et 



tangf 



D'A 



Si la distance n'est pas très-considérable, on pourra poser 



(13) 



X Y 



comme dans l'action réciproque des aimants. 

Weber a employé des formules plus compliquées et plus exactes, 
qu'il a vérifiées par l'observation ', mais on peut tout aussi bien em- 
ployer la formule (i3), sauf évidemment dans le cas où les centres 
des bobines coïncideraient, comme dans rélectrodynamomètre. 

Voici quelques-unes des observations faites par Weber : 



DISTANCE 

des centres 

des 

bobines. 



3oo 
4oo 
5oo 
600 



B0B1!IE FIXB 



à Test ou à l'ouest de la bobine 
bifilaire. 



Observé. 



189,93 

77)4 > 
39,^7 

32, 46 



Calculé. 



// 

77.59 
39, i3 



// 



au nord ou au sud de la bobine 
bifilaire. 



Observé. 



77»»« 

34»77 
i8,a/| 



Calculé. 



3/,, 7^ 



En déterminant X et Y à l'aide des observations faites a la distance 
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minima cl à la plus grande distance, on obtient les formules sui- 
vantes : 

/ ^ 4759,02 X io«D-^ -f- 3321 ,00 X lO'^D- S 
/r^ 2404,09 X io«D-'— 2885,06 X io'»D-\ 

Ces formules ont servi ensuite à calculer les déviations pour les dis- 
tances intermédiaires; les divergences entre les nombres calculés et 
observés ne sont pas plus grandes que si l'on prend les formules plus 
compliquées de Weber. 

Loi fondamentale de V action réciproque des électricités en 
mouyfeinent. — La loi fondamentale de Taction réciproque des élé- 
ments de courants donnée par Ampère ne doit être considérée que 
comme un résultat de l'observation ; elle n'indique pas la cause de 
ces actions particulières des électricités en mouvement, actions qui 
s*écartent si notablement des attractions et des répulsions des 
fluides électriques à Tétat statique. Divers physiciens ont cherché à 
combler cette lacune a l'aide d'hypothèses plus ou moins ingé- 
nieuses, que l'on a choisies de telle sorte qu'elles puissent amener à 
la formule fondamentale donnée par Ampère; mais ce ne sont que 
des hypothèses : les notions que nous possc'^dons sur la cause géné- 
rale des phénomènes électriques ne sont pas encore assez précises 
pour que nous puissions attribuer à ces hypothèses la même va- 
leur qu'à celle de la gravitation universelle, par exemple. 

Fechner ( * ) a posé la base de la théorie développée plus tard par 
Weber*, il admet, en effet, que le courant électrique est formé 
d'une double circulation d'électricités positive et négative, en sens 
contraire et en quantités égales; les électricités de mêmes noms 
s'attirent quand elles marchent dans le même sens, se repoussent 
quand elles vont en sens contraire ; inversement pour les électrici- 
tés de noms contraires. 

Weber (*), de son côté, admet dans chaque élément de courant 
l'existence des deux électricités de noms contraires, d'où résultent 
quatre actions qui se détruisent quand les fluides sont à l'état de 
repos; quand, au contraire, les électricités sont en mouvement, il 
admet, comme exprimant l'action réciproque de chaque fluide, la 



(') ^ogg' ^nn,, t. LXIV, p. 337; i8/|5. 

(') WsBBa, Electrodjrnamiiche Maasbesùmmungen, 1'* partie, p. 89; 1846. 

I. 19 
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ionnule 

dr 
r est la distance des éléments, -t la vitesse relative de ces deux 

' dt 

électricités, et --t-; l'accélération de ce mouvement relatif^ on a 

ainsi quatre actions simultanées, suivant les signes de e et de e'. On 
cherche ensuite à identifier la somme de ces quatre actions avec la 
formule fondamentale d'Ampère, en posant i=:aev»^ V z=zafeW^ 
V et V* étant les vitesses de circulation des électricités e et e' à tra- 
vers la section du conducteur, et a un coefficient qui sert à exprimer 
le rapport des intensités i et i' (électromagnétiques) à l'unité d'é- 
lectricité statique. 

Weber a choisi, pour déterminer a, ^, m et /?, trois cas particu- 
liers : 

1® Celui des courants angulaires: 

1^ Celui de deux éléments de courants placés à la suite l'un de 
l'autre-, 

3^ Celui de deux courants parallèles et de mêmes sens. 

Mais il a, en outre, posé arbitrairement n = 2 (ayant reconnu 
seulement que n devait être pair), et de même, sans aucune justifi- 
cation, m = I . n est arrivé par des calculs très-simples à la for- 
mule 

, ,, ^ ee'\ a^ (dry a» d' ri 

En cherchant les quatre actions dues aux deux espèces d'électricité 
que contient chaque élément, le terme constant i disparait, et l'on 
a à faire la somme des huit termes variables. On retombe exacte- 
ment sur la formule d'Ampère. 

Cette coïncidence ne démontre ni l'exactitude de la formule (i4; 
ni même celle d'Ampère ; car, comme on l'a fait souvent remar- 
quer, cette dernière n'est relative qu'à l'action de deux éléments de 
courants, cas non réalisable. On a donné, en outre, plusieurs autres 
formules élémentaires (^) qui, dans le cas des courants fermés, 



(') GaASftMAKN, Pogg. Ann,f t. LXIV, p. i; i845. — Rbymard, Annales de Chimie et de 
Phxùque, t. XIX, 4* série, p. 272; 1870. 
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conduisenl aux mêmes résultats, k cause des termes qui disparais- 
sent par Tintégration. II est, du reste, très-difficile de concevoir 
l'existence simultanée de deux flux d'électricité se mouvant en sens 
contraires à travers la même section d'un conducteur, comme Tad- 
mettent Fechner et Weber •, des hypothèses de cette nature ne sont 
que la simple traduction des phénomènes, permettant d'appliquer 
le calcul à ces derniers, sans rien apprendre sur leur cause réelle. 



SUR ra POm DE LA THÉOBIE DES PHÉVOMÈITES GAPILLAIBE8; 

Par m. J. MOUTIER. 

Laplace a déduit de sa théorie des phénomènes capillaires l'ex- 
pression du volume liquide soulevé dans un tube cylindrique verti- 
cal ; depuis M. Bertrand a obtenu le même résultat au moyen d'une 
méthode très-simple (*), que je vais reproduire avant d'en faire 
l'application à quelques cas particuliers. 

Cette méthode repose sur une propriété des surfaces démontrée 
par M. Bertrand dans son Mémoire sur les surfaces isothermes or- 
thogonales. Soit MABC un rectangle élémentaire découpé sur une 
surface par quatre lignes de courbure^ les normales à la surface aux 
points M et A se coupent en un point O sous un angle d, les nor- 
males à la surface aux points M et C se coupent en un point O^ sous 
un angle 6\ Si l'on appelle R, R' les rayons de courbure principaux 
de la surface au point M, OM, OM', MA = RÔ, MC=R'6', et 
l'aire du rectangle MABC a pour valeur 

6)=:RR'ee'. 

Si l'on mène des normales à la surface en chaque point et que 
l'on prennp sur toutes ces normales, dans la direction OM, des lon- 
gueurs égales et infiniment petites e, on forme une seconde surface 
équidistante de la première : les normales menées à la première 
surface suivant le contour MABC découpent sur la seconde surface 
un élément rectangulaire dont l'aire a pour valeur 



(') Journal de Mathématiques pures et appliquées, t. XIII, p. 199. 

18. 
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En négligeant les infiniment petits du second ordre 

&/ = o»-h£(R4-R')00', 

ou en remplaçant le produit 09^ au moyen de la première relation 

(i) f./ = 0)4- 0)6 Q ^jj;)- 

Soit maintenant un tube cylindrique vertical à section circulairt' 
dans lequel s'élève un liquide^ en désignant par z l'ordonnée d'un 
point de la surface comptée à partir du niveau extérieur du liquide, 
l'équation de la surface capillaire est 

I 

où a* désigne une constante particulière au liquide*. 

Le volume du cylindre qui projette un élément co de la surfact* 
terminale du liquide dans le tube sur la surface extérieure du li- 
quide est (àz cosç, en désignant par z l'ordonnée d'un point de l'é- 
lément 0) et par o l'angle de l'ordonnée avec la normale à la sur- 
face; le volume liquide soulevé dans le lul)e cylindrique vertical esi 

V=: 1(ÙZ COS9. 

Considérons une seconde surface, obtenue en prolongeant les 
normales à la surface terminale du liquide d'une longueur infini- 
ment petite e, dirigée k l'intérieur du liquide'; désignons par W 
l'élément correspondant à «. D'après les relations (i) et (a), 

/a\ f , ^'^^^ 



a' 



En reportant la valeur de wz tirée de cette dernière équation 
dans l'expression du volume soulevé, 



a" 



V — — (2&>' coscp — 2g>)C0S(p). 



Or Z(<> cos-^, Sw' cos^ sont les projections horizontales de la sur- 
face libre du liquide et de la surface infiniment voisine; elles ne 
diffèrent que par la projection de la zone déterminée par les nor- 
males de longueur infiniment petite s menées suivant le contour de 
la surface terminale. La projection horizontale de cette zone a pour 
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valeur Ls cosi, en désignant par L le contour de la surface termi- 
nale ou la circonférence du tube et par i l'angle de raccordement du 
liquide avec la paroi solide. 

Le volume liquide soulevé dans le tube cylindrique vertical a 
donc pour expression 

(4) VrT--a>Lcosi('). 

Cette expression a une grande importance dans la théorie des 
phénomènes capillaires, au point de vue des vérifications expérimen- 
tales. Si l'on désigne par H la hautciu* moyenne à laquelle s'élève le 
liquide dans un tube de rayon r, définie par la relation V = cyr'H, 
et si l'on remarque que L^= acr/*, la relation précédente peut se 

mettre sous la forme 

„ aa'cosi 

r 

Si l'on regarde l'angle de raccordement i comme ayant une valeur 
constante, conformément aux théories de Laplace et de Gauss, la 
hauteur moyenne du liquide soulevé dans un tube cylindrique ver- 
tical doit être inversement proportionnelle au diamètre du tube. 

Dans le cas des tubes étroits, la hauteur moyenne ne diffère pas 
sensiblement de l'ordonnée du point le plus bas de la surface termi- 
nale h] la relation précédente renferme alors la loi de Jurin comme 
loi limite. On retrouve d'ailleurs dans ce cas la relation précédente, 
comme on le sait, en supposant la méridienne du ménisque confon- 
due avec le cercle osculateur au point le plus bas. 

Lorsque le tube s'élargit, la différence entre H et A n'est plus né- 
gligeable. Laplace a essayé d'en tenir compte au moyen d'une cor- 
rection qui suppose le ménisque hémisphérique. Ed. Dcsains a 
cherché à résoudre la difficulté en assimilant la surface du liquide à 
celle d'un ellipsoïde de révolution 5 mais ces corrections ne peuvent 
convenir qu'à des tubes de diamètre assez faible. 

La question a été résolue récemment dans toute sa généralité, 
quel que soit le diamètre du tube, par M. Quet. Dans un Mémoire' 
encore inédit, dont les principaux résultats ont été seuls publiés (' ), 

(*) La même méthode a été appliquée par M. Bertrand à VéTaluation dn volume 
d'ane goutte de mercure posée sur un plan horizontaL 

( * ) Recueil de Rapports sur les progrès des Lettres et des Sciences en France. De 
rÉlectricité, du Magnétiame et de la Capillarité, par M. Quet, p. a6o. 
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M. Quel a déduit de Tintégration générale de la surface capillaire 
la relation qui existe entre la hauteur moyenne H, la hauteur ob- 
servée h et le rayon du tube, et il a pu vérifier pour des tubes de 
diamètres très-différents l'exactitude de la relation (4)* 

Cette relation montre que le volume du liquide soulevé est indé- 
pendant de la forme de la partie inférieure du tube-, ce résultat est 
d'accord avec les expériences de Jurin. 

La même relation s'applique également au volume liquide soulevé 
à l'extérieur d'un tube cylindrique vertical \ L représente alors le 
périmètre extérieur du tube. 

La démonstration donnée par M. Bertrand permet de reconnaître 
immédiatement l'influence que peut exercer la forme conique du 
tube sur le volume liquide soulevé. Si l'on imagine un tube ayant 
la forme d'un cône de révolution dont l'axe soit vertical et dont 
l'angle au sommet ait pour valeur a 6, il est aisé de voir que les nor- 
males à la surface capillaire menées par les diilérents points du pé- 
rimètre de raccordement sont inclinées sur l'horizon de l'angle i qiS, 
suivant que le sommet du cône occupe la partie supérieure ou la 
partie inférieure du tube. La zone déterminée par. ces normales a 
pour projection horizontale Le cos(i qp €)) et si l'on désigne par V 
le volume contenu à l'intérieur du cylindre qui projette la surface 
du liquide horizontalement, on a 

V--a^Lcos(izp6). 

Des raisonnements analogues s'appliquent au cas de deux lames 
parallèles verticales. Si l'on désigne par L le périmètre mouillé, 
c'est-à-dire le double de la longueur de l'une des lames, le volume 
liquide soulevé entre les deux lames a pour expression 

(5) Vi^a'Lcosi. 

On peut répéter, à propos des vérifications de cette formule, ce 
qui a été dit précédemment au sujet du tube vertical. On voit que 
cette expression est indépendante de la distance des lames, et qu'elle 
convient également au volume liquide soulevé le long d'une seule 
lame de part et d'autre de cette lame. 

n est facile, en suivant une marche analogue, de trouver l'ex- 
pression du volume liquide soulevé entre deux lames parallèles 
inclinées. 
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Considérons deux lames parallèles inclinées sur Thorizon d'un 
angle y^ prenons sur la surface terminale du liquide compris entre 
les deux lames un élément co; désignons par z l'ordonnée de l'un 
de ces points, par Z la longueur de la parallèle à la ligne de plus 
grande pente des lames menée par ce point et terminée à la sur- 
face extérieure du liquide dans le vase, on a 

-3 — Z siny. 

Appelons f l'angle de la normale à la surface capillaire au point 
considéré avec la droite Z; le cylindre circonscrit à l'élément îù 
parallèlement à Z a pour section droite a>coscp; le volume de ce 
cylindre compris entre la surface terminale du liquide et le niveau 
de la surface extérieure dans le vase est 

Zw C0S9 — : -i 

^ siny 

« 

et le volume du liquide soulevé entre les deux lames a pour valeur 

V=: -: 2a)Z COS9. 

smy ^ 

Si l'on imagine, comme précédenunent, une seconde surface 
déterminée par les extrémités des normales de longueur e infini- 
ment petite, menées à tous les points de la surface du côté du 
liquide, et que l'on désigne par tù' l'élément correspondant à o), on 
a, d'après l'équation (3), 



et par suite 



tMiZ = {(ù 03), 



V = — (2a>' COS9 — 26) coso). 

siny e * ^ ^ 



Or la quantité renfermée dans la parenthèse est la projection sur 
un plan perpendiculaire à Z de la zone déterminée par les normales 
de longueur e menées suivant le contour de la surface terminale; 
cette projection a pour valeur 

Le cosi, 
et l'expression du volume soulevé est alors 

V == -; — a'Lcosi. 
smy 
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Si l'on appelle Vi le volume liquide soulevé entre deux lames 
parallèles supposées verticales et de même longueur que les lames 
inclinées, on a vu (5) que 

V, = a'Lcos/; 
il en résulte 

(6) V = 



siny 



Cette relation est susceptible d'une vérification expérimentale, 
et, comme on a supposé Tangle i constant, conformément aux 
théories de La pi ace et de Ganss, quelle que soit l'inclinaison des 
lames, on pourra peut-être démontrer ainsi par l'expérience que 
Tangle de raccordement du liquide avec la paroi est indépendant de 
l'obliquité de cette paroi, et vérifier une conséquence de la théorie 
des phénomènes capillaires. 

Si l'on désigne par b la distance des lames, par H la valeur 
moyenne de Z, le volume du liquide soulevé peut se représenter 
par la relation 



V-^-LfcH. 

2 



En appelant Hi la hauteur moyenne du liquide compris entre 
deux lames parallèles verticales éloignées de la même distance i. 



2 • 



— • 



On a donc, d'après la relation (6), 

s\ny 

Si l'on considère des lames très-r approchées, la valeur de H ne 
diflère pas sensiblement des valeurs de Z relatives aux divers pointi^ 
de la surface; la valeur de H, ne diffère pas sensiblement de l'or- 
donnée Z| d'un point de la surface dans le second cas, 

A — -; y 

siny 

et, comme Z = -: — » il en résulte 

smy 

z — 2|« 
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La hauteur à laquelle s'ëlèvc le liquide compris entre deux lames 
parallèles situées à une distance invariable et très-petite est donc 
indépendante de Finclinaison des deux lames sur l'horizon. 

L'expression du volume liquide soulevé entre deux lames paral- 
lèles inclinées est indépendante de la distance des lames ^ elle s'ap- 
plique, par conséquent, au cas de deux lames parallèles très-écar- 
tées et, par suite, à la somme des volumes liquides soulevés sur les 
deux faces d'une lame unique inclinée plongée dans un liquide. 



RUDORFF. — Ueber das Gefrieren der SalzlOsungen (Sur la con^jélation des dissolutions 

salines); Annales de Poggendorff^ CXLY, 699. 

DE COPPET. — Recherches sur la température de congélation des dissolutions salines; 
Annales de Chimie et de Physique, 4* série, t. Wlll, XXV, XXVI. 

Blagden avait trouvé dès 1788 que l'abaissement du point d^ con- 
gélation de certaines dissolutions salines est proportionnel à la quan- 
tité de sel dissous. Il avait vérifié une proposition énoncée par Deluc, 
à savoir que le plus grand froid qu'on puisse obtenir par le mélange 
d'un sel avec de la glace doit être celui auquel une solution saturée 
de ce sel se congèle. 

Despretz observa la température de congélation de diverses disso- 
lutions dont il recherchait le maximum de densité. 

M. Dufour conclut de ses expériences que, dans la congélation de 
la dissolution aqueuse d'un corps solide, il n'y a jamais une sépara- 
tion complète du corps et du liquide, et que la loi de Blagden est 
sensiblement vérifiée, quoiqu'il y ait des exceptions à cette loi. 

M. 'KvAovS [j4nn. de Poggendorff, 1 861-1864) étudia de nou- 
veau ce sujet, qui lui a fourni la matière du Mémoire que nous ana- 
Ivsons. 

Si l'on dissout un poids M de substance dans 100 grammes d'eau, 

et si l'on désigne par C l'abaissement en degrés centigrades du point 

de congélation au-dessous de o degré, on trouve un certain nombre 

C 
de sels pour lesquels ^^ est constant ou oscille autour d'une valeur 

moyenne. M. Rûdorif en conclut que le corps dissous se trouve 
dans l'eau à Vétat anhydre et agit comme tel sur la température de 
congélation de l'eau qui se trouve abaissée. 
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Il trouve ainsi : £ 

M 

Chlorure de potassium o,446 

Chlorure d'ammonium o,635 

lodure de potassium 0,21a 

Bromure de potassium 0,292 

Sulfate de soude o>297 

Sulfate de potasse 0,201 

Sulfate d'ammoniaque 0,269 

Sulfate double de manganèse et d'ammoniaque. . . 0,087 

Sulfate de cadmium et d'ammoniaque o, i45 

Chromale de potasse o, i34 

Carbonate de potasse 0,317 

Azotate de chaux 0,277 

Azotate de strontiane o, 184 

C 
Pour d'autres sels, le rapport ^ croit à mesure que M augmente. 

M. Rûdorff admet que l'eau joue alors un double rôle; une partie 
se combine avec le sel qui se dissout et forme un hydrate à propor- 
tions définies; le reste sert de dissolvant. C'est l'hydrate ainsi formé 
qui agit alors pour abaisser le point de congélation. En partant de 
cette hypothèse, on peut, à l'aide de deux observations qui donnent 
les abaissements C^ et C correspondant aux masses M' et M'' de 
sel dissous, déterminer le nombre r d'atomes d'eau qu'il faut sup- 
poser combinés avec le sel pour que , en appelant M^ le poids de 

C 
cette combinaison dissous dans 100 parties d'eau, le quotient tjt 

^ . ^ looA(MC'-M'C) ; , .j 

soit constant. Un a r = — iïik%MrrM^r~ ~i~\ '^ ^ ®*^ *® poids atomique 

du corps. L'expérience apprendra si, en faisant varier le poids M 
du sel, le quotient précédent conserve toujours la même valeur. 
C'est ainsi qu'on supposera : 

Q 

1 7 atomes d'ean unis à : -• 

M 

Azotate de magnésie o, i32 

Azotate de zinc o,ii3 

Azotate de manganèse 0,116 

Azotate de cadmium 0,095 

Azotate de deutoxyde de cuivre 0,111 

Azotate de nickel 0,114 
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Chlorure de manganèse o, i38 

Chlorure de cobalt o, 1^7. 

Chlorure de nickel o, i4o 

9 atomes d*eau unis à : 

Acide sulfurique 0,129 

Acide azotique o,a3i 

7 atomes d'eau unis à : 

Sulfate de magnésie 0,072 

Sulfate de zinc o,o58 

Sulfate de nickel o,o55 

6 atomes d'eau unib ù : 

Acide chlorhydrique o,25i 

5 atomes d'eau unis à : 

• 

Sulfate de cuivre o ,o65 

Potasse 0,397 

Acétate de soude 0,202 

4 atomes d'eau unis à : 

Soude o,5o9 

Acide lodhydrique o, 157 

Il est un petit nombre de sels qui ne trouvent pas leur place» 
dans les deux groupes précédents. Tels sont les chlorures de so- 
dium et de baryum et le chlorure de cuivre. M. Rudorff pense qu'il 
s'opère un changement dans la constitution du sel dissous; que, 
par exemple, un sel anhydre se combine à un certain moment 
avec un certain nombre d'équivalents d*eau, ou que, s'il est hy- 
draté, il forme un nouvel hydrate. 

. C . 

Ainsi il trouve que, pour le chlorure de sodium, «1 =^ ^'i^^ j^S" 

qu'à ce que la dissolution renferme 16 pour 100 de sel. Jusque-là^ 
le corps agit à l'état anhydre sur la température de congélation; 

C 
mais, au-dessus, =-= croit avec la proportion de sel, et c'est le com- 
posé NaCl H- aH*0 qu'il faut supposer dissous pour avoir une va- 

leur constante de irr-, = o,34i, M' étant la masse de sel hydraté 
dissous dans 100 parties d'eau. De même, 

Q 

Chlorure de baryum BaCP-h 2H*0, r^r-, = o, 190, 
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tant que la proportion de sel n'atteint pas 16 pour 100^ au-dessus, 
on supposera 

Chlorure de baryum BaCI--+- 6H'0, ^j-. =ro,i5o. 

De même, 

r 
Chlorure de cuivre CuCP-+- 4H^0, ^^7 = 0,283, 

depuis 20 pour ipo^ au-dessous 

CuCP-f-i2H»0, ^ =10,127. 

Al 

Le premier de ces hydrates est vert, et il devient bleu lorsque la 
concentration est plus grande. Cette couleur bleue appartiendrait 
au second hydrate. 

Enfin, pour certains sels, pour l'azotate d'argent surtout, ry dé- 

M 

croît d'une manière notable à mesure que M augmente, et M. Rù- 
dorff ne trouve pas d'explication satisfaisante de ce fait. Ainsi il 
rejette, comme peu probable, la théorie que M. de Coppet propose 
pour ce cas. 

Celui-ci pense qu'alors les dissolutions contiennent un mélange 
de deux ou de plusieurs modifications de ces sels, mélange dont 
les proportions relatives varient avec la température et le degré 
de concentration de la dissolution. Il laisse de côté le cas où le sel 
lui-même serait décomposé par l'eau, comme les sels de bismuth, 
et admet seulement la décomposition de l'hydrate, décomposition 
qui se ferait graduellement à mesure que le degré de concentration 
s'accroîtrait. 

Il rapproche cette décomposition des expériences de M. Debraj 
sur la dissociation des sels. Ici la théorie m'a semblé manquer de 
clarté. L'auteur suppose qu'un hydrate en dissolution dans une 
masse d'eau a une tension de dissociation analogue à la tension des 
vapeurs des sels hydratées, tension combattue par une certaine 
résistance qu'oppose à la décomposition la masse entière du dissol- 
vant. Ces expressions me semblent manquer de netteté et de pré- 
cision . 

Craignant de ne pas bien rendre les idées de l'auteur, je me 
borne à transcrire les deux hypothèses fondamentales de sa théorie : 

i^ La combinaison des sels avec l'eau d'hydratation et la décom- 
position de ces hydrates dans les dissolutions aqueuses suivent une 



THÉORIQUE ET APPLIQUÉE. 3oi 

marche analogue à celle de la dissociation des hydrates solides dans 
un espace limité contenant de la vapeur d'eau j 

a° L'abaissement du point de congélation d'une dissolution sa- 
line au-dessous de zéro et l'abaissement de la température du maxi- 
mum de densité au-dessous de celle du maximum de l'eau sont 
l'un et l'autre proportionnels au poids du sel (anhydre ou hydraté) 
dissous dans une quantité constante d'eau. 

La première partie de l'énoncé est l'extension à tous les cas de la 

C 
loiqucM.Rûdorfflimite à ceux pour lesquels le rapport rrz ne décroît 

pas lorsque M augmente. 

La seconde, relative au maximum de densité, est, jusqu'à un cer- 
tain point, vérifiée par les expériences de Dcspretz. Mais il faudrait 
un plus grand nombre d'expériences pour rendre la déiiumstration 

complète. 

C 
M. de Coppet a eu l'idée de multiplier le rapport r? par le poids 

atomique du sel (anhydre ou hydraté) que l'on considère. Il obtient 
ainsi ce qu'il appelle V abaissement atomique. Il a formé plusieurs 
groupes de corps pour lesquels l'abaissement atomique est le môme. 

Ainsi, pour les chlorures, bromures, iodures de potassium et de 
sodium, et aussi pour la potasse et la soude, le produit ne s'éloigne 
pas de 34- 

Pour l'ammoniaque, il serait 19. M. de Coppet en conclut que la 
dissolution d'ammoniaque n'a pas la même composition que celle 
de potasse. 

Les sulfates de fer, de zinc, de magnésie et de cuivre pris à l'état 
d'hydrate, avec la composition que leur assigne M. Rùdorif, for- 
ment un autre groupe dont l'abaissement atomique est voisin de 16. 

Pour les chlorures de baryum, strontium, calcium, cuivre, man- 
ganèse, on trouve encore des nombres à peu près égaux ^ mais il 
faut, pour certains d'entre eux, changer les formules données par 
M. Rùdorlf sur la composition de ces hydrates. U y a encore là un 
point à éclaircîr, et il ne peut l'être que par des expériences s'éten- 
dant aux groupes de sels les plus variés. 

C'est alors qu'on saura sûrement si, comme l'énonce M. de Cop- 
pet, les abaissements atomiques du point de congélation et ceux de 
la température du maximum de densité, qui correspondent aux dif- 
férents états d'hydratation d'un même sel, sont à ]>eu près égaux 
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entre eux ^ si le rapport d(;s deux abaissements a toujours la même 
valeur, quel que soit Tëtat d'hydratation du sel. 

M. de Coppet conclut, des expériences faites par Despretz sur 
la potasse, les chlorures de sodium et de calcium, que, pour tout le 
groupe des chlorures, bromures, iodures alcalins ou alcaline-ter- 
reux, pour la potasse et pour la soude, l'abaissement atomique du 
maximum de densité de leurs dissolutions aqueuses est sensiblement 
quadruple de rabaissement atomique de leur point de congélation. 
Une telle généralisation de quelques résultats particuliers est peut- 
ôlre un peu prématiu*ée dans un sujet encore aussi obscur ; et c'esl 
peut-être trop se hâter que d'admettre que Ton peut, à l'aide de 
cette loi et en Tabsence d'expériences directes, trouver par le calcul, 
pour un grand nombre de sels, les températures de congélation et 
du maximum de densité de leurs dissolutions 

Il est bon de remarquer que, sur certains points, la théorie de 
M. de Coppet conduit à des conclusions diflérentes de celles que 
M. Rûdorff tire de ses expériences. Ainsi les bromure et iodure de 
sodium, que M. RûdoriF regarde comme combinés avec 4 atomes 
d'eau, doivent être pris seulement avec 3, d'après M. de Coppet; 
alors seulement ils satisfont à la loi de l'abaissement atomique. La 
dissolution de chlorure de sodium devrait contenir probablement 
un mélange de deux hydrates ou d'un hydrate et de sel anhydre. Le 
chlorure de calcium serait aussi sous deux états dans la solution 
concentrée. 11 en serait probablement de même du chlorure de 
baryum, etc. Ces divergences ne peuvent disparaître que par des 
expériences, qui sont plus puissantes que toutes les considérations 
théoriques*, et ces expériences ne sauraient être trop multipliées, 
car elles présentent des difficultés qui expliquent les différences, 
parfois notables, que l'on trouve dans les nombres bruts donnés 
par MM. Rûdorff ai de Coppet pour l'abaissement du point de con- 
gélation de certaines dissolutions prises au même degré de concen- 
tration, quoique le procédé d'observation soit le même de part et 
d'autre [voir* chlorures de sodium et de baryum). M. de Coppei, 
en opérant sur des mélanges de chlorure de potassium ou de sodium 
et de carbonate de potasse, et en citant quelques résultats obtenus 
par M. Rûdorff, trouve que l'abaissement du point de congélation 
du mélange est rigoureusement la somme des abaissements produits 
par chaque substance isolément. 
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Les solutions sursaturées lui ont paru rentrer dans le cas des 
solutions ordinaires, quant à rabaissement du point de congélation. 
Les résultats numériques de ces expériences, dit-il, ne peuvent se 
concilier avec la théorie de M. RudorlT qu'à la condition d*y intro- 
duire les hypothèses nouvelles dont nous avons parlé plus haut. 

L'une des expériences faites par M. RûdorlV sur une solution 
sursaturée de sulfate de soude est intéressante. Une solution saturée 
de ce sel à 5 degrés est refroidie jusqu'à — 4 o^ — ^ degrés •, elle est 
alors sursaturée. On projette dans le ballon une parcelle de glace ^ 
il se sépare immédiatement une abondante quantité de glace, et le 
thermomètre remonte de 2 ou 3 degrés. Si Ton eut jeté dans le 
ballon un petit cristal de sulfate de soude, le sel se fût précipité 
seul, sans formation de glace. En projetant successivement ou 
simultanément la glace et le sel, on obtient successivement ou 
simultanément un dépôt de glace et un dépôt de sel. M. Rudorlï 
cite cette expérience pour soutenir que, lors de la congélation d'une 
dissolution saline, il s'en sépare de la glace pure, et que la petite 
quantité de sel que l'on trouve dans cette glace provient d'une partie 
de la dissolution qui est emprisonnée dans les feuillets de glace. Si, 
dans l'expérience précédente, il se séparait de la dissolution une 
parcelle de sel solide, elle entraînerait la précipitation de l'excès de 
sel qui se trouve dans la solution sursaturée. 

Rappelons enfin que M. Wùllner a mesuré la force élastique de 
la vapeur d'eau émise par les dissolutions salines. Il a trouvé que, si 
l'on appelle V la diminution de force élastique de la vapeur et M la 

proportion de sel anhydre dissoifs, trj est constant, et le sel pré- 
existe dans la dissolution à l'état anhydre. Tels sont les chlorures 
de potassium, de sodium, azotates de chaux, de soude, sulfate de 
potasse, résultats conformes à ceux de M. Riidorfl', et aussi les sul- 
fates de soude, de cuivre, de nickel, que M. Rûdorif considère 
comme hydratés, une fois qu'ils sont dissous. Pour certains corps, 

chlorure de calcium, potasse, soude, :|= n'est constant qu'autant 

qu'on prend pour M la masse d'un hydrate défini du corps dissous 
dans 100 parties d'eau. Sauf pour le chlorure de calcium, les for- 
mules des hydrates données par M. Wûllner diffèrent de celles de 
M. Rûdorff. 

Ce sujet d'études, comme on le voit, est loin d'être épuisé. 

E. Gripo». 
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DES LOIS DE LA PB0FA6ATI0H DE L'ÉLEGTBIGITÉ DAHS L'ÉTAT FEBHAHEHT ; 

Par J. RAYNAUD, 
Directeur des Télégraphes. 

Bien que les principes de la théorie de Ohm soient devenus au- 
jourd'hui classiques, il ne semble pas cependant que toute leur 
fécondité ait encore attiré T attention des physiciens français. Dans 
la plupart des Traités, on se borne à mentionner Thypothèse de 
Ohm, et à montrer la concordance des lois qui s* en déduisent avec 
les lois expérimentales de M. Pouillet. 

Pour Tétude des courants dérivés, les mesures des résistances et 
des forces électromotrices, on se renferme, en général, dans l'ex- 
posé des méthodes qui font l'objet du célèbre Mémoire publié par 
M. Wheatstone en i844i et qui découlent toutes de la loi des in- 
tensités. Quelques-uns des travaux publiés dès i845, par MM. Kîr- 
chhoff et Poggendorff, ont été traduits toutefois dans les annales 
de Chimie et de Physique ; d'autres ont été laissés de côté, qui 
conduisent cependant à des conséquences si simples et d'une appli- 
cation si immédiate, qu'il nous a paru utile de combler cette lacune. 
De ce nombre est l'étude du problème général des dérivations par 
M. KirchhoiF. Les corollaires que M. Bosscha en a tirés simplifient 
le calcul d'une façon remarquable dans la plupart des cas, et four- 
nissent des méthodes nouvelles de mesure de résistance, dont l'im- 
portance pratique a été signalée dans plusieurs Communications 
récentes à la Société Royale de Londres. 

Nous nous proposons, dans ce premier article, de rappeler som- 
mairement les lois de Ohm, en indiquant leurs applications à l'étude 
des circuits électriques en général, et des circuits télégraphiques (^ ) 
en particulier. 

Mous examinerons, en second lieu, les propriétés des courants 
dérivés simples, et les lois dites de KirchhoiF; 

Puis la résolution des équations résultant de ces lois, dans le 
cas le plus général des dérivations ; 

Et enfin les corollaires de M. Bosscha, et les méthodes expéri- 
mentales auxquelles ils conduisent. 

(*) Un circuit télégraphique est un circuit électrique fermé par la terre. 

!• 20 
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I. — Lois de Ohm dans l'état permanent (*). 

1 . Pour établir la théorie de la propagation de la chaleur à travers 
les corps, on admet qu'entre deux points voisins, dont la tempé- 
rature est difîerente, il s'opère un mouvement calorifique tendant à 
établir Tégalité des températures ; que le flux de chaleur marche du 
point où la température est la plus élevée à l'autre \ et enfin que 
V intensité de ce flux, ou la quantité de chaleur, qui passe dans lu- 
uité de temps, est proportionnelle à la difierence des températures. 

Ainsi, s'il n'y a pas de déperdition de chaleur, I étant l'intensité 
du flux, dt la différence de la température entre deux points à la 
distance rfjc, w la section du conducteur supposé cylindrique, K son 
pouvoir conducteur, on a 

1 u ^' 

1= — Kw -j— 

dx 

Pour l'équilibre calorifique, il faut que I soit constant, c'est-à- 
dire que 

dt du 

d'où 

tz=ax-^ b. 

Les constantes a et & seront déterminées, si l'on connaît la tem- 
pérature en deux points donnés. 

2. Nous assimilerons avec Ohm la propagation de l'électricité 
dans un conducteur à celle de la chaleur dans un corps ^ mais, au 
lieu d'employer le mot tension qui prête à confusion (*), nous dé- 

( * ) Théorie de la propagation de l'Électricité; par MM. Blayisr et Goutielle. {Annales 
télégraphiques t iSSq.) 

Ohm, Théorie mathénuuique du circuit électrique (1827), traduction de M. Gan- 
{]fain (1860). 

(') Le mot tension est souvent employé pour désigner, par exemple, la pression 
électrique à la surface d'un conducteur. On dit, dans ce sens, que, dansunellip' 
solde chargé, la tension est plus grande à Textrémité du grand axe qu'à rextrémitâ 
du petit axe. La confusion du mot tension ainsi entendu avec la tension de la théortt 
d'Ohm conduirait h ce résultat absurde, qu'il y aurait courant dans un arc conducWar 
joignant les sommets de ces deux axes. 
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signerons par potentiel l'analogue de la température dans les phé- 
nomènes électriques, ce qu'on pourrait appeler \sl température élec- 
trique du corps (*). 

Entre deux éléments électriques qui ont des potentiels inégaux, 
il se produira un courant, par suite de la tendance des deux élé- 
ments à se rapprocher de la moyenne de leurs potentiels, c'est-à- 
dire de l'équilibre. L'inégalité de potentiel entre deux points étant 
la cause de tout courant électrique, on appellera ybrce électro^ 
motrice toute cause qui produit une diiTérence de potentiel entre 
deux points voisins. Enfin les potentiels seront rapportés au poten- 
tiel moyen de la terre, pris comme zéro de l'échelle. 

3. Les deux principes de la théorie de Ohm, dont le second n'est 
autre que l'hypothèse de Volta, s'énonceront alors comme il suit : 

Principe de Ohm, : « Quand un mouvement électrique se ma- 
nifeste dans un conducteur, par suite de la diiTérence de potentiel 
entre deux points voisins, il passe, dans un temps donné, une 
quantité d'électricité qui est proportionnelle à la différence de 
potentiel aux deux points. » 

Principe de Folta : « Aux points du circuit où réside une force 
électromotrice, elle introduit des deux côtés de la surface de con* 
tact une différence de potentiel qui reste constante, quel que soit 
l'état général du circuit. » 

Considérons un circuit linéaire homogène [fig- 1), avec une force 



Fîg. I 




ëlectromotrice en un de ses points introduisant une différence de 
potentiel e \ ouvrons ce circuit au point où réside la force électro- 



(') Voir l'article de M. Cornu, Sur les mesures électrostatiques; même tome, p. 9a. 

ao. 
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motrice et développons-le en ligne droite ^ en prenant ce point 
comme origine, u étant le potentiel à la distance x, on a 

(i) ^-^ = ou u = ax-ho. 

La courbe des potentiels est donc représentée géométriquement 
par une ligne droite, dont l'inclinaison est a. 
On a pour l'intensité 



d'où 



dx 



I X 

a — — "7 — et « = — I 7 h b. 



Quand I sera positif, -r— sera négatif, et le courant marchera dans 

le sens des abscisses croissantes. 

Posons -j-- = p^ p sera ce qu'on appelle la longueur réduite, 

ou la résistance du conducteur comprise entre x et Torigine \ b est 
le potentiel à l'origine, et le principe de Volta permet de déter- 
miner I.. 

Car Uq et Ui étant les potentiels aux points A et Ai, c'est-à-dire 
à l'origine et à l'autre extrémité, 

(a) Uo — u^ = e. 

Mais si r est la longueur réduite du circuit 

«0=6, 

W| = 6 — Ir; 
d'où 

lr = e ou 1=:-. 

r 

La force électromotrice est regardée comme positive quand elle 
accroît le potentiel au point où elle réside, c'est-à-dire quand elle 
produit un courant dirigé dans le sens pour lequel on admet que 
l'intensité est positive (ou tel que u diminue si x augmente). 
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4. Lorsqu'on a un circuit composé de plusieurs conducteurs, 
l'équilibre dynamique exige encore que la quantité d'électricité qui 
sort de l'un des conducteurs soit égale à celle qui entre dans le con- 
ducteur suivant, ou que 



ou encore que 



1-: V=: r=:z. . ., 



A-wa z:= h'iù'a:^h"iù"a:'.= , . . . 



Concevons deux points A et C {Jig- 2) d'un circuit entre lesquels 
soit située en B une force électromotrice e, produisant une différence 

Fîg. 2. 




de potentiel vl' — ulz=,e\ /'et V étant les longueurs qui séparent 
A et C du point B où réside e, posons 



p' = 



/' 



k'u,' 



/I CO 



on a (3) 



d'où 



II,— a'== Ip' 

Ut— u^=z I(p'-+-p") — e = Ir— e. 



Pour chacun des conducteurs, la courbe des potentiels est une 
droite u = ax -h b^ dont l'inclinaison est donnée (3) par 



du 
dx 



a 



Tro) 



et, au point où réside la force électromotrîce, le potentiel croît 
ou décroit brusquement d'une quantité égale à e. 
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5. Concevons en général un circuit de n conducteurs définis par 
leurs résistances Ti, rt,. . . , r„ et renfermant des forces électromo- 
trices ei, etv • • 9 ^n* Les conditions du problème sont définies par 
les équations : 



dx' 



= 



pour chaque conducteur^ 



u''-u' = e 



aux points où réside une force électromotrice ; 



(3) 



• I f 2 . • • — - Ip — — Ig • • • 



dans les divers conducteurs. 

Les abscisses représentant les résistances, les courbes des po- 
tentiels seront des droites parallèles. 

Fig. 3. 




p 'ht ^ Çi ^ A4 



Si deux points P et Q {Jig' 3) sont séparés par une résistance 

PQ = r^, -f- r^+a -f- . . . -f- Ty m 2^+,r, 

et si 2^^ ^e représente la somme algébrique des forces comprises 
dans l'intervalle, on aura, entre les potentiels ii^ et u^, la relation 

(4) i/p — i/y = 12^+,r- 2j+,ô. 

Le circuit ayant été ouvert au point A, on a 
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donc 

ou 

(5) I = Ï7- 

C'est la formule bien connue des intensités. 

L'équation (5) montre que l'intensité i-j-) est parfaitement dé- 
terminée; mais le potentiel donné par l'équation (4) i^e Test qu'à 
une constante près*, géométriquement, la position de l'axe des x 
n'est pas déflnie. La relation (4) fait voir que, si le potentiel d'un 
point quelconque du circuit subit une variation déterminée, le 
potentiel de tous les autres points subit la même variation. 

6. Soient u^ le potentiel à l'origine des coordonnées, si B^ est la 
résistance interposée entre l'origine et le point u, et E^ la somme 
des forces électromotrices comprises entre les deux points, on aura 

Ho — w = IRq — Ej, 
ou 

tt = i/, 4- E« — IR,; 

u^ sera déterminé si l'on connaît le potentiel en un point du circuit. 
Si, à l'origine, le circuit communique avec la terre, on aura 

Mo = o et tt = E« — IR«. 

S'il communique avec la terre en un point séparé de u par uni» 

résistance R, E étant la somme des forces entre la terre et ce point, 

on aura 

• w = IR — E. 

Si le circuit est isolé de la terre en tous ses points, on détermi- 
nera u^ par la condition que le circuit renferme des quantités égales 
d'électricité positive et négative, ou que la somme totale d'électri- 
cité développée soit nulle. 

Si le circuit est linéaire et homogène, de telle sorte que la quan- 
tité en chaque point soit proportionnelle au potentiel en ce point, et 
s'il n'y a dans le circuit qu'une force à l'origine ; il faudra exprimer 
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que la somme des potentiels ou l'ordonnëe moyenne est nulle; 

alors 

E E 

2 2 

Dans les applications qui suivent, nous supposerons, pour simpli- 
fier, undcs points en communication avec la terre. 

7. application aux circuits voltaïques. — Considérons une pile 
formée d'un certain nombre de couples, zinc, acide sulfurique, 
cuivre, par exemple, et admettons que la force électromolrice ré- 
side seulement au contact du zinc et du liquide. La courbe des 
potentiels sera continue d'une surface de contact à celle de Télé- 
ment suivant, où le potentiel du liquide croîtra brusquement d'une 
quantité égale à la force électromotrice. 

Si la pile est ouverte 2 r = oo , et par suite I = o, et si le premier 
zinc est à la terre, on a u = Eq. S'il y a n éléments, le potentiel du 
dernier cuivre sera i/„ = /i e. La courbe des potentiels sera une série 




de droites parallèles à Taxe représentées dans la figure 4? où ^^ 
lettres /, i indiquent les surfaces de séparation du zinc et du 
liquide, z le premier zinc et c le dernier cuivre. 

Supposons les deux pôles de la pile réunis directement sans con- 
ducteur interpolaîre, le premier zinc étant toujours à la terre : la 
courbe des potentiels sera une série de droites parallèles, dont l'in- 
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clinaison commune est a = — I (les abscisses représentant les résis- 
tances ou longueurs réduites). A chaque contact du liquide et du 

Fig. 5. 




zinc, le potentiel est égal à la force électromotricc ^ il retombe à 

zéro à chaque cuivre. L'intensité I = — = - est indépendante du 
^ nr r '^ 

nombre des éléments, e et r étant la force électromotrice et la 
résistance d'un élément. 

Supposons enfin les deux pôles de la pile réunis par un conduc- 
teur de résistance R (fig* 6) ^ la courbe des potentiels, en comptant les 

Fig. 6. 




résistances sur les abscisses, sera encore une série de droites paral- 
lèles. Le pôle zinc de la pile étant à la terre, le potentiel, au dernier 
cuivre ou à l'origine du conducteur, sera 



^^ = ^rX«' 
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si on prolonge la ligne BA jusqu'à la rencontre de la perpendicu- 
laire ZE, menée par le premier zinc, on a 

R 



ZE ^OA X 



nr 



R 



par suite ZE = ne, force électromotrice de la pile. Donc, en por- 
tant les résistances sur les abscisses et élevant à l'origine de la pile 
une perpendiculaire égale à la force électromotrice totale de la pile, 
la droite EB aura la direction de la ligne des potentiels le long du 
conducteur^ mais le segment E A ne représentera cette ligne dans les 
divers éléments de la pile qu'autant que celle-ci est supposée réduite 
à un seul élément. 



L intensité sera I = 



ne 



nr 



R 



8. Mesure des potentiels, — Considérons une pile de force élec- 
tromotrice E et de résistance r, dont le pôle négatif est mis direc- 
tement à la terre (Jig* 7) > 6t dont le pôle positif communique aussi 

Fig. 7. * 



n 



«I 






^<!^.^AA.^L> 






È 



avec la tem*e, mais par l'intermédiaire d'un conducteur de résistance 
/D -h R. Le potentiel en un point a séparé de la terre par une ré- 
sistance R, et du pôle positif par une résistance p, sera donné par 



(') 



Uzzi 



R 



r 4- p -i- R 



E; 



si I» = o, ou si a est pris au pôle positif lui-même, 

R 



(a) 



a = 



r-f-R 



E; 
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si R = 00 , c'est-à-dire le pèle positif isolé, 

(3) M = E 

Dans ce cas, le potentiel est égal à la force électromotrice de la 
pile et indépendant de la résistance de cette dernière. 

Ces trois formules fournissent trois moyens de mesurer le poten- 
tiel en un point quelconque d'un circuit bon conducteur^ en effet, 
l'inégalité du potentiel en deux points étant la condition indispen- 
sable de tout mouvement électrique entre ces deux points, il en 
résulte que si, dans un système de circuit^ on réunit par un arc con* 
ducteur deux points ayant le même potentiel, le courant dans cette 
branche est nul, et un galvanomètre interposé ne donnera aucune 
déviation. 

Réciproquement, si le galvanomètre ainsi placé ne dévie pas, les 
deux points auront le même potentiel. 

D'où, pour mesurer le potentiel en un point d'un circuit quel- 
conque : 

i^ On joindra, par un arc conducteur, le point dont on cherche 
le potentiel au pôle positif d'une pile isolée, mais ayant son autre 
pôle directement à la terre ^ on intercalera un galvanomètre sur le 
parcours de cet arc, et l'on fera varier le nombre des éléments de la 
pile auxiliaire jusqu'à ce que la déviation soit nulle. 

Le potentiel du point sera égal à la force électromotrice de la 

pile ainsi déterminée 

i/ = E; 

2? Au lieu de faire varier la force électromotrice de la pile E, on 
prend cette pile constante, mais on met son pôle positif en commu- 
nication avec la terre par l'intermédiaire d'un rhéostat, dont on 
détermine la résistance R, de manière à ramener l'aiguille du galva- 
nomètre au zéro. On a alors 

R 



w=E 



K-Hr' 



3^ On peut enfin former le circuit auxiliaire d'une pile constante 
et de deux rhéostats mis à la suite l'un de l'autre, et dont le dernier 
est mis à la terre : on place le galvanomètre sur un arc conducteur 
joignant le point dont on cherche le potentiel au point du circuit 
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auxiliaire situé entre les deux rhéostats, et Ton fait varier les résis- 
tances p et R de ces derniers jusqu'à ce que le galvanomètre ne dévie 
plus. On a alors 

u = E 



t-p-f-K 

Il est évident que, si le potentiel cherché était négatif, ce serait le 
pôle négatif de la pile qui devrait être mis en communication avec 
le rhéostat. On reconnaît d'ailleurs que le potentiel cherché est de 
signe contraire à celui de la pile employée, à ce que l'équilibre ne 
peut être atteint avec la disposition adoptée. 

9. Conséquences : Chute du potentiel au pôle de la pile; 
application, — Si l'on compare les formules (2) et (3), le fac- 

R 

teur •; — étant toujours plus petit que l'unité, on voit que le po- 
tentiel, dans le second cas, est toujours inférieur à ce qu'il est dans 
le troisième. 11 y a donc une diminution de potentiel au pôle de la 
pile, par suite de sa mise en communication avec un conducteur de 
résistance finie R. 

Cette diminution est exprimée par 



\ r -*- Il / H 



I H 



Si R est très-grand, ou r très-petit, la diminution est très-faible. 
Le potentiel au pôle se rapprochera donc d'autant plus de la 
force électromotrice que la résistance extérieure sera plus grande, 
ou la résistance de la pile plus petite. 

Le potentiel au pôle d'une pile varie donc avec la résistance exté- 
rieure, et, celle-ci variant de o à 00 , le potentiel au pôle croîtra de 
zéro à la force électromotrice de la pile. 

On vérifie cette loi de la manière suivante ( * ) : 

On prend deux piles P et P' (fig- 8) dont on met les pôles négatifs 
à la terre -, le pôle positif de la première communique avec la terre 
par l'intermédiaire d'un rhéostat, et le pôle positif de la seconde est 
relié au pôle positif de la première par l'intermédiaire d'un galva- 

(*) Latimer Clark, Suàmarine Report {iSSS). 



THÉORIQUE BT APPLIQUÉE. 317 

nomètre. Introduisant dans le rhéostat une résistance infinie, pour 
que le galvanomètre soit au zéro, il faut que les piles P et K soient 
égales *, mais si l'on introduit dans le rhéostat des résistances décrois- 
santes, on vérifie que, pour maintenir l'aiguille au zéro, il faut 
diminuer graduellement le nombre d'éléments de P5 et si la ré- 
sistance du rhéostat est nulle, il faudra supprimer P. 



Fiç. 8. 



1 II l|'|P r—tnr :w n rvcm-^ 



■ïlXI zl'^C 



m 



® 



mr 



Or, le courant étant nul dans la branche du galvanomètre, le 
potentiel polaire de P est égal au potentiel polaire de P ; la pile P 
étant isolée, son potentiel est égal à sa force électromotrice E'; 
celui de P est donné par 



17 ^ 



On a donc entre E', E et R la relation 

E' = E|^^, 

d'où l'on déduira E', connaissant E et r et déterminant expérimen- 
talement R. En particulier, si r = R, on a E' = -• 

C'est la méthode de Poggendorff(i 841) pour mesurer les forces 
électromotrices . 

Si E' = nfe^ E = /le, on a 

R R(n-/i') 

R -f- r /i' ' 



d'où, connaissant n', n et R, on pourra calculer la résistance r de la 
pile P. 

C'est la méthode indiquée dans ce Journal (même tome, p. 108}. 



3i8 JOURNAL DE PHYSIQUE 



S. / n 
1 /i'= -> on a 

2 



r= — 

a 



10. Distribution du potentiel aux div^ers points du circuit, 

La formule 

R 



u 



r-^çi -+-R 
montre que : 

Le potentiel dans un conducteur homogène varie proportion- 
nellement à la distance du point considéré à l'extrémité de la 
ligne qui est à la terre. 

On vérifiera expérimentalement cette loi comme il suit : 
Le pôle positif de la pile P communique avec la terre par Tin- 
termédiaire de deux rhéostats, et le galvanomètre est situé sur la 

Fîff. 9- 





branche qui joint le point a situé entre les deux rhéostats au pôle 
correspondant de P. 

E et E' étant les forces électromotrices des deux piles, et l'équi- 
libre étant établi pour les résistances R et p introduites dans les 

deux rhéostats, on a 

R 



E'=:E 



r4-p-f-R 



Faisant varier p et R, tout en laissant p + R constant, le potentiel 
en a représentera successivement les potentiels aux divers points 
du circuit extérieur p 4- R, et Ton vérifiera que E' est proportionnel 
à R •, ou bien, faisant varier E' et R proportioimellement, on véri- 
fiera que la valeur de p qui établit l'équilibre satisfait toujours à 

la relation 

p 4- R = consL 
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On en déduit facilement la méthode de compensation de Bosscha 
( i855) pour la mesure des forces électromotrices (^). 

Car, Téquilibre galvanométrique étant successivement établi pour 
des résistances p et R, pi et Ri des deux résistances, on a 

(0 

d'où 





E r + p -+ R 
E' » 




E r + p, + R, 




E' R. 


E 


(p-p,)-(-(R-R.) 


E' 


R R, 




Rp, — R.p 

m - ■ . — a 



et 

Ces formules font connaître E et r. 

Mais, si Ton cherche simplement E, on remarque que, l'équilibre 
étant une fois établi pour les résistances p et R des deux rhéostats, 
en ajoutant une résistance $ au premier rhéostat et mesurant la ré- 
sistance A à ajouter au second, pour établir l'équilibre en compen- 
sant la première différence, on a 

E _ r-4-(p-f3)4-(R+ A ) 
E' "" R^TÂ ' 

d'où, en vertu de l'équation (i), 

E A4-d a 

= i-f- ^• 



E' A A 

1 1 . Pont de PHieatstone ( * ) . — Les propriétés du système de cir- 
cuits dérivés connu sous le nom de pont de Wheatstone sont une 
conséquence immédiate des lois de la distribution des potentiels 
dans les conducteurs. 

Considérons un quadrilatère MNQR, dont deux sommets opposés 
sont réunis aux deux pôles P. Le courant se rendra de M en N en 
suivant MQN et MRN : les potentiels aux points M et N étant les 



(*) Annales de Chimie et de Phjrsique, 4« série, t. XVIU, p. 458. 

(•) Annales de Chimie et de Phjsique, 3« série, t. X, p. 257, et 4* série, t. XXVIU, 

p. 448- 
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mêmes dans les deux circuits, il doit y avoir nécessairement entre ces 
deux points d'autres points jouissant de la propriété d'avoir le. même 
potentiel. Cherchons la condition que doit remplir le point Q situé 




sur le circuit MQN pour avoir le même potentiel que le point R 
situé sur le circuit MRN : soient T et t les potentiels de M et N, 
communs aux deux circuits; 9 et ff ceux de R et Q; a, &, c, </ les 
résistances des côtés du quadrilatère. 

Je prends sur une droite les longueurs MR = a, et RN = b. 
J'élève en M et N des perpendiculaires AM == T, BN = t\la droite 







N c Û «5? M i^ ÏL Z 



AB est le lieu des sommets des perpendiculaires à MN, représentant 
les potentiels aux divers points du circuit MRN5 par suite 



ER = 0, et 






/7 -4- 6 



prenons de même MQ = rf et QN = c, on aura aussi FQ = ff^ et 

T— / _ r-hd 
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si donc on veut que = ô', il faut que 

ou que acz=bd. 

Géométriquement, les points F et E seront sur une même paral- 
lèle à MN. 

Les points R et Q ayant le même potentiel, aucun courant ne cir- 
culera dans le conducteur qui joint ces deux points, et, par suite, un 
galvanomètre, intercalé entre R et Q, ne donnera aucune déviation. 

Réciproquement, si un galvanomètre ainsi disposé n'indique le 
passage d'aucun courant, les points R et Q auront le même poten- 
tiel, et Ton aura ac = i ef ou 

a b 

Ainsi, P étant une pile quelconque, a et rf des résistances arbitraires, 
c une résistance inconnue, si Ton détermine b k l'aide d'un rhéostat, 
de telle sorte que l'aiguille du galvanomètre reste au zéro, la valeur 

de la résistance inconnue c se déduira de la relation -^ =^ - 9 d'où 

a c 

a 

ou bien, b étant une résistance de comparaison déterminée, on fera 
varier le rapport - jusqu'à ramener le galvanomètre au zéro, et la 

même relation donnera c. 

On a donc, par là, une méthode de mesure des résistances indé- 
pendante de la pile P et de la résistance du galvanomètre. 



SUR LA TSHSIOH SÏÏPSRFIGISLLE DES LiaUIRSS. 

Monsieur le Rédacteur, 

Un article récent de votre Journal (même tome , p. 98) contient 

quelques réflexions de M. Moutier sur la tension superficielle des 

liquides *, l'auteur rappelle d'abord que les phénomènes capillaires 

peuvent s'expliquer soit en partant de la théorie de Laplace, soit en 

regardant un liquide quelconque comme offrant une force contractile 
I. ai 
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ou tension constante en tous les points de sa surface. A ce propos, 
M. Moutier s'émeut à Tidce qu*on a vu une preuve directe de 
l'existence de la tension superGcielle des liquides dans les expé- 
riences de Dupré de Rennes et dans les miennes^ il ajoute que la 
facilité avec laquelle la force contractile se prête au calcul, Tim- 
portance des recherches que Tétude de cette force a provoquées 
dans ces dernières années, ont ébranlé la confiance accordée à la 
théorie de Laplace. Cependant ne peut-on pas se rendre compte 
des phénomènes observés, sans qu'il faille faire intervenir Texis- 
tence d'une membrane élastique à la surface des liquides ? Telle est 
la question que se pose M. Moutier. Pour la résoudre, il choisit 
deux expériences, Tune imaginée par Dupré de Rennes, l'autre par 
moi, et démontre qu'elles sont de tous points conformes à la théorie 
de Gauss, qui, comme on sait, consiste à appliquer à l'ensemble de 
toutes les attractions moléculaires le principe des vitesses vir- 
tuelles et à écarter ainsi la considération des effets dus aux liaisons 
du système. 

L'auteur conclut de son calcul que la théorie de Gauss permet 
d'interpréter très-simplement les phénomènes attribués exclusive- 
ment à la tension. D'après les termes dans lesquels cette conclusion 
est exprimée, M. Moutier semble croire que, puisque la théorie de 
l'attraction moléculaire explique tout, la tension superficielle est 
au moins inutile, si elle existe. 

Qu'il me soit permis d'opposer à cette manière de voir les con- 
sidérations suivantes, que je vous prie de bien vouloir publier dans 
votre Journal. 

Dans mon opinion, et probablement dans celle de tous les physi- 
ciens qui se sont occupés récemment de ce genre de questions, 
l'existence de la tension superficielle n'exclut en aucune façon la 
justesse de la théorie de Laplace. Cela est si vrai que M. Lamarle 
est parti précisément de cette théorie pour démontrer l'existence de 
la tension dans la couche superficielle d'une masse liquide pleine, 
et par conséquent aussi dans une lame liquide *, un peu plus tard, 
M. Plateau a pu regarder avec beaucoup de raison la force con- 
tractile des liquides comme résultant des pressions normales ré- 
gnant en tous les points d'une surface courbe, en ce sens que 
chacune de ces pressions donne lieu à des composantes tangentielles. 
D'autre part, la propriété mathématique de la tendance au minimum 
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que présente la surface libre d*une lame liquide en équilibre, 
qu'exprîme-t-elle autre chose sinon Texistence d'une véritable 
tension? Comment comprendre d'ailleurs qu'une lame liquide, se 
conformant, je le veux bien, à la théorie de Laplace, conserve la 
forme plane, si elle n'est pas tendue? Et dans mon expérience, que 
M. Moutier rappelle avec une bienveillance dont je le remercie, 
est-il possible de ne pas reconnaître que le fil flexible inséré dans 
la lame plane obéit réellement à une traction, dès qu'on crève la 
portion laminaire intérieure à son contour ? Comment se rendre 
compte de l'équilibre d'un anneau métallique suspendu à une 
simple lame liquide, si ce n'est grâce à la force contractile qui est 
susceptible de contre-balancer l'efletde la pesanteur? Enfin n'est-ce 
pas par les différences de force contractile qu'on a pu expliquer et 
même prévoir tous les phénomènes d'extension des liquides les 
uns sur les autres, la substitution d'une lame liquide à une autre, 
la rotation de certains corps solides à la surface de l'eau, les cou- 
rants centrifuges ou centripètes produits par certaines vapeurs sur 
l'eau et le mercure ? 

On le voit, le calcul de M. Moutier, bien loin de plaider contre 
le principe de la tension superficielle, ne fait, en définitive, que lui 
donner une confirmation nouvelle, et ne justifie pas le moindre 
doute quant à sa rigueur. 

Puisque, en vertu même de la théorie de Laplace, il est im- 
possible de nier l'existence de la tension superficielle, il ne s'agit 
plus que de savoir si la considération de cette force présente quelque 
utilité. A cet égard, je me contenterai d'appeler l'attention des 
physiciens non-seulement sur les travaux qu'a rappelés M. Moutier 
lui-même, mais encore sur ceux de MM. Quincke et Liidtge en 
Allemagne, Marangoni en Italie, Tomlinson en Angleterre et 
Bosscha en Hollande. Les questions, aussi nombreuses que variées, 
que ces savants ont abordées et, je n'hésite pas à le dire, résolues 
par la théorie de la tension superficielle, ont démontré suffisamment 
l'extrême importance du principe qui établit l'existence de cette 
force, et qui, j'ose l'espérer, ne tardera pas à être cité dans tous les 
Traités de Physique. 

Veuillez agréer, etc., 

G. VAN DEK MeNSBRUGGHE^ 
Répétiteur à l'UniTcrsité de GanJ. 

21. 
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SVR LES PR0PBIÉTÉ8 DES LAMES MOIGES ÉLASTiaUES; 

Par m. D. GERNEZ. 

L'importance que les travaux récents sur la capillarité ( * ) attri- 
buent à Texistence d'une sorte de membrane élastique tendue à la 
surface des liquides en équilibre et la facilité que présente cette 
notion pour expliquer un grand nombre de phénomènes capillaires 
m'engagent à faire connaître un moyen de réaliser quelques-unes des 
expériences relatives à la tension superficielle, avec des lames élas- 
tiques aussi faciles à produire que les lames minces d'eau de savon 
et qui ont l'avantage d'être indéfiniment persistantes. 

J'obtiens ces lames avec un coUodion riche en coton-poudre et 
contenant avec peu d'alcool des quantités considérables d'huile de 
ricin. Un coUodion formé de 80 à 90 pour 100 d'éther avec plus de 
4 pour 100 de coton-poudre donne facilement une lame mince li- 
quide lorsqu'on y plonge un fil rigide de o™"*,2 de diamètre, à con- 
tour fermé quelconque \ il permet de produire les figures d'équilibre 
des lames liquides de M. Plateau, mais, à mesure que l'éther s'éva- 
pore, la membrane de coUodion s'amincit, se rétracte et se tend au 
point de déformer la charpente, si le fil qui la constitue ne présente 
pas une grande rigidité •, elle est à peine extensible et se déchire 
facilement. 

L'addition d'huile de ricin au coUodion en modifie singulièrement 
les propriétés : elle permet d'obtenir des lames extrêmement exten- 
sibles et élastiques, qui se maintiennent à un état intermédiaire entre 
l'état solide et l'état liquide. Pour donner une idée des déformations 
que les lames de ce genre peuvent subir sans se briser, j'indiquerai 
les résultats qu'on observe avec les coUodions qui contiennent en- 
viron le tiers de leur poids d'huile de ricin, par exemple avec celui 
dont la composition est 

Éther r 60 

Alcool absolu 4 

Coton-poudre 3 

HuUe de ricin 33 

100 

( * ) Voir pages 98 et 197 du présent volume : Dupré, Théorie mécanique de la Chaleur, 
Paris, 1869; DccLAtx, Annales de Chimie et de Phjrsique, 4* série, t. XXI, p. 878, etc. 
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On peut déformer une lame plane circulaire de façon à lui faire 
prendre la forme soit d*un cône, en exerçant une pression normale à 
sa surface à l'aide d'une tige arrondie à son extrémité, soit d'une 
surface convexe, par l'action d'un courant d'air rapide, et la surface 
est facilement doublée sans qu'il y ait rupture ^ la lame, abandonnée 
à elle-même, reprend immédiatement la forme plane. 

Les lames élastiques ainsi obtenues permettent de suivre les détails 
d'une expérience curieuse. M. Dupré a fait voir (*) qu'un grain de 
plomb qui tombe à travers une lame mince liquide laisse derrière 
lui une cavilé à gorge qui se referme à la suite de son passage; avec 
une lame de coUodion et une petite balle de plomb, on voit se former 
une poche, qui s'allonge si l'on tire la balle avec des pinces et dont 
les parois se rapprochent et se ressoudent derrière la balle lorsqu'elle 
a crevé la membrane. 

Il est aussi facile de réaliser une expérience de M. van der Mens- 
brugghe ('), qui consiste à suspendre à une lame circulaire un an- 
neau qui descend parallèlement au cercle fixe et dont le poids 
permet -de déterminer la tension superficielle de la lame élastique. 

Du reste, le même liquide permet d'obtenir avec la même facilité 
les figures d'équilibre de M. Plateau, au moyen de charpentes de 
6k S centimètres de hauteur. A cause de la viscosité du liquide, l'é- 
quilibre ne se produit que graduellement et l'on peut suivre toutes 
les phases transitoires du phénomène. Lorsqu'on réalise cette expé- 
rience, les lames liquides sont entièrement opalines au bout de 
quelques secondes, sauf dans le voisinage des fils métalliques, sans 
doute à cause de la solidification de l'huile de ricin, déterminée par 
le froid que produit l'éther en se vaporisant ; elles ne deviennent 
transparentes qu'au bout de quelques minutes. 

Avec un coUodion dont la richesse en huile de ricin dépasse 
4o pour loo, par exemple avec celui qui a pour composition 

Élher 52 

Alcool absolu 3 

Coton-poudre 2,5 

Huile de ricin 4^«^ 

lOO 



(*) Théorie mécanique de la Chaleur, p. 352; Paris, 1869. 

(«) Bulletin de l'Académie royale de Belgique, t. XXXIII, a« partie, p. SaS. 
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les lames élastiques obtenues permettent de vérifier, par une expé- 
rience analogue à celle du fil de M. van der Mensbrugghc (*), l'éga- 
lité de la tension superficielle dans toutes les directions d'une lame 
plane. Vient-on à fendre la lame avec une pointe suivant une ligne 
droite, on voit immédiatement les bords de la fente s'écarter en bou- 
tonnière et présenter graduellement toutes les formes de passage entre 
la ligne droite et la circonférence. Quand la forme circulaire est at- 
teinte, elle se conserve à mesure que le rayon grandit, même lorsque 
l'ouverture, s'élargissant, arrive d'un côté au fil métallique déforme 
quelconque qui a servi à produire la lame. Du reste, un bourrelet 
liquide prend naissance sur le pourtour et l'on y observe pendant 
la période de transition un courant tangent à la courbe, qui finit par 
répartir uniformément le liquide sur la circonférence limite. Les 
mêmes phénomènes se produisent lorsqu'on détermine la rupture 
de la lame par le contact avec un corps de forme quelconque mouillé 
d'éther : dans ce cas, les mouvements du liquide sur le Bord de Tou- 
^ erture sont encore plus manifestes. 

On peut varier l'expérience en produisant plusieurs ouvertures 
dans la même lame et vérifier que les courbes limites des ouvertures 
ont des figures qui correspondent à un minimum de la surface. 

Du reste, la rapidité avec laquelle s'étend l'ouverture faite dans 
une lame liquide varie avec la quantité d'huile de ricin qu'elle con- 
tient^ elle devient presque comparable à celle de l'eau de savon 
pour un coUodion qui contient 70 pour 100 d'huile de ricin. 



SUR LES GOUBBES ISOGHROHlTIttUES 

(fin); 

Par m. àBRL\. 



Deuxième cas. — Lames uni-axes, parallèles à taxe et croisées. 

4. On peut supposer les deux lames appliquées Tune contre 
l'autre sans aucune substance intermédiaire, ou admettre qu'elles 



(') BuUetin de V Académie roj-ale de Belgique, t. XXXUI, a« partie, p. 3i2. 
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sont séparées par une lame, soît d'aîr, soit d'une substance mono- 
réfringente à faces parallèles. La différence finale de marche est la 
même dans les deux hypothèses, mais nous supposerons que la 
première est réalisée, afin de pouvoir appliquer la loi générale de 
la double réfraction. 
Soient donc {Jig- 4) • 

Ti OED la face supérieure de la deuxième lame \ 

T|(yE'iy sa face inférieure \ 

XX' la direction de Taxe de la première, à lacpiellc celui de la 
seconde est perpendiculaire et dirigé dans le plan de la face 
supérieure •, 

FO, FE les deux rayons ordinaire et extraordinaire déjà déter- 
minés(jfî^. i,p. 274)5 

T, OD la trace du premier plan d'incidence prolongé \ 

Oiy la normale commune aux deux faces de la deuxième lame , 

^"YyH?' parallèle à XX' menée par le point 1/5 

OE', ECy les deux rayons que fournissent dans le second cristal 
les rayons incidents FO, FE \ 

'ElYJ'YI^'^QfQf" rayons émergents parallèlement au rayon incident 
primitif FA [fig- i) \ 

<f" angle du plan OiyE' avec la section principale du premier 
cristal. 

Pour déterminer la direction des rayons dans la seconde lame, 
nous allons appliquer la loi générale de la réfraction qui convient 
à tous les cas, quelle que soit la nature ordinaire ou extraordinaire 
du rayon incident. 

Cette loi consiste à décrire dans le second milieu, à partir du 
point d'incidence, deux surfaces caractéristiques, Tune du premier, 
l'autre du second milieu \ à prolonger le rayon incident jusqu'à la 
rencontre de la première, à mener à celle-ci, par le point de ren- 
contrtî, un plan tangent qui coupera la face d'incidence suivant une 
droite par laquelle on mènera un plan tangent à la seconde surface : 
le point de contact de ce dernier plan détermine la direction du 
rayon réfracté. 
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5. Le rayon FO devrait donc donner naissance, par son passage 
dans la seconde lame, àdeuic rayons réfractés, dont Tun, l'ordinaire, 
sera son prolongement, puisque le milieu ne change pas; mais, les 
deux sections principales étant perpendiculaires Tune à l'autre, les 
vibrations de FO, normales à la section principale du premier 
cristal, se trouvent parallèles à celle du second, et, par suite, Tin- 
tensité du rayon ordinaire est nulle : on n'a donc à rechercher que 
le rayon extraordinaire. 

Pour le trouver, il faut, d'après la règle que nous venons de rap- 
peler, décrire du point O comme centre la sphère de rayon égal a 
la vitesse ordinaire, prolonger le rayon FO jusqu'à sa rencontre avec 
elle, et mener par ce point un plan tangent à la sphère. Or il est 
aisé de voir qu'on reproduit ainsi la construction de la Jîg, i, et 
que la distance G'O de la droite d'intersection au point O sera 

égale à —. — :• Le rayon extraordinaire s'obtiendra donc en recom- 
mençant les calculs du n^ i, avec cette observation que l'ellip- 
soïde est de révolution autour de la perpendiculaire à XX'. or', y' 
étant les coordonnées du point de contact du plan tangent avec œt 
ellipsoïde, on a pour les équations du problème 



o^ x" 



z"^ 



-3''\sini ) z" o='\sini "^ / 



d'où l'on déduit sans difficulté 



^''z:::e*SiniC0S9, 



^•*'z^o*sinisin<p, 



z"— e v/i— -sin'i(c' cos*9 4- o*sin'<p), 

r" o* 
langç'^: '—:,=--, tangcp. 



X e" 
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3a9 



ff est donc plus pelîl que (f pour les cristaux négatifs, comme l'in- 
dique \^fig' 4) ce serait l'inverse pour les cristaux positifs. 

6. Le rayon FE devra de même donner naissance, en se propa- 
geant dans la seconde lame, à deux rayons, l'un ordinaire, l'autre 
extraordinaire^ mais, à cause du croisement des axes, l'intensité de 



Fîg. 4. 




ce dernier est nulle ou est négligeable. Concevons, en effet, en appli- 
quant la règle générale, que l'on transporte en E l'ellipsoïde déjà 
décrit (Jig' i, p. 274)5 qtii a son centre en F. En prolongeant l'inci- 
dent FE et menant un plan tangent à l'ellipsoïde par le point de 
rencontre, on trouvera pour intersection avec la face d'incidence la 

droite G^K'', analogue à GK (fig- i), et pour laquelle EXj''=^ -; — ;• 

91 Al V 

Les deux plans menés par cette droite et tangents à la sphère ordi- 
naire décrite du point E et à l'ellipsoïde de révolution autour d'une 
parallèle à l'axe des y menée par E détermineront : i® un rayon 
ordinaire parallèle à FO de Isijlg, i ; 2° un extraordinaire parallèle 
àOE'. 

Ce dernier peut être négligé : les vibrations de FE sont, d'après 
la théorie, dirigées dans le plan mené par XX' et le point x\ j', z'5 
celles du nouveau rayon extraordinaire le sont, au contraire, dans 
le plan mené par l'axe des j' et le point a:'', jr^\ z" \ on a, pour les 
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équations de ces deux plans, 

«sini sino 

^i — sin'/(o'cos'9 -f- e*sin^9) 

e sin/coso 

X - —Z zrnOy 

>i I — sin^ / \e^ cos' 9 -f- o' sin' 9 ) 

et pour le cosinus de Tangle qu'ils forment entre eux 

e* sîn'/ sîn9COS9 
>Ji — o^ sin' I cos^ 9^/1 — o' sin* / sin' 9 

Pour 9 = G ou 90®, l'angle est droit et Tintensîté du rayon extraor- 
dinaire est nulle ^ pour 9 = 45°, le cosinus devient 

e' sin*i 



2 — o'sin*/ 



Si Ton suppose 1 = 3o°, et si Ton fait le calcul pour le spath, on 
obtient 86^36' pour l'angle des deux plans ^ dans ce cas, Tintensiié 

du rayon extraordinaire est —rrz de celle du rayon ordinaire, et, par 

conséquent, tout à fait négligeable. 

L'angle des deux plans croit, il est vrai, avec i i il devient 74 ^^^ 
grés pour l'incidence rasante, et, dans ce cas^ le rayon extraordinaire 

peut égaler — du rayon ordinaire \ mais ce cas extrême n'est jamais 

atteint dans les expériences : on peut donc négliger le rayon ex- 
traordinaire. 

7. Les deux rayons OE' et EO' reprennent, en sortant de la 
seconde lame, des directions parallèles à celle du rayon incident, 
et si Ton mène par O' la perpendiculaire O'E'' à la direction com- 
mune des deux rayons, la différence finale de marche devient 

o ç^ ^' o p (^ ^ 

7 -f- E'E"= -7 7 + E'E^ 



p' cosr*' pcosr' z z* 
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Par une série de raisonnements analogues à ceux du n^ 1 , et en 
remarquant que D'0'= DE, on obtient 

FE"== E'O' cosO'E'E'zrr E'O cosO'E'P cosE'='E'P == E'P sin/ 
r= m[tangr' 003(9'— 9) "" langr" 005(9 — 9")] sini 

(x^ cos© -h r'sin© ^'''cosç -4- r*'sincp\ 
— ^—A — -^ \,A — -^j 

_ . ,./^*^^s*9 "^^^s*"'? o'*sin'9 -f -g'cos'9\ 

\ Z' Z" ) 

R 1 — sin*/(o^sin'9 -f- e'cos*9) i— sin'/(o*cos^9 + e'sin'9) 

m e^i — sin*ï(o*sin^9-i-e*cos'9) e^i — sin'i(o*cos*9H-e'sin'9) 

= -[v/i— sin'i(o^sin^9+e'cos*9)— v^i — sin*/(o'cos'9-f-e'sin*9)] 



e 

2g 



sin*/ (cos^9 — sin'9) , 



en développant et négligeant les termes affectés de sin*i et des puis- 
sances supérieures. 



8. Si Ton suppose, comme au n*^ 1, R= /ï -5 et si Ton suppose 

les courbes reçues sur un écran placé à la distance D et rapportées 
à deux axes parallèles à ceux des X et des Y, on aura, en appelant 
x^ y les coordonnées d'un point quelconque de Tune des courbes. 



\ x^ —'- y*^ y X 

sini = lang/n=r — , sin 9— _i ? COS9 






2/n 



= -27d5-(^'-^')' 



OU 



X V* mr _ l) ' 



o^ — e' m 



Les courbes se présenteront donc sous la forme d'hyperboles équi- 
latères dont les axes seront parallèles aux axes croisés des deux 
lames; leurs carrés varient comme la suite des nombres naturels, 
en raison directe de la longueur d'onde et inverse de Tépaisseur de 
la lame. D'une lame à une autre, les carrés des axes des courbes, 
pour lesquelles X est le même, varient sensiblement en raison inverse 
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de la différence o' — e* des carrés des deux vitesses dans la sub- 
stance dont les lames sont formées. Les axes seront donc plus grands 
dans le quartz, par exemple, que dans le spath. 



DISTRUGTIOV SUE L'EMPLOI DU CALOBIMÈTBE A MERCURE; 

Par m. P.-A. FAVRE. 

Pour fournir aux physiciens et aux chimistes, qui voudront faire 
usage du calorimètre à mercure, des renseignements utiles que je 
dois à de longues années de recherches, je considère comme un 
devoir d'entrer dans quelques explications sur la construction et sur 
l'emploi de cet instrument. 

Pour que ce calorimètre fonctionne d'une manière satisfaisante, 
il doit remplir les conditions suivantes, qui sont actuellement très- 
faciles à réaliser : 

i^ H doit avoir au moins deux moufles pour le cas, par exemple, 
où deux corps sont appelés à réagir l'un sur l'autre ] il importe, en 
effet, que ces corps soient l'un et l'autre à la même température 
initiale, qui est celle du calorimètre. Il y a même un grand avantage 
à multiplier les moufles. En effet, lorsqu'on a introduit dans chacun 
d'eux les corps sur lesquels on veut opérer, les expériences peuvent 
se succéder sans interruption, puisque la loi du réchauffement de 
l'appareil, étudiée après une opération, est aussi la loi de son 
échauffement avant l'opération qui suit immédiatement. Ces moufles 
doivent avoir une capacité qui permette d'opérer sur des quantités 
assez grandes de matière et en présence d'une quantité d'eau con- 
sidérable. 

2^ Le calorimètre doit contenir une quantité de mercure aussi 
grande que possible. Ainsi, parmi les calorimètres qui sont à ma 
disposition, il en est un, portant sept moufles verticaux, ayant 
chacun une capacité de 200 centimètres cubes environ. L'appareil 
contient 7 litres de mercure, tandis qu'un autre, portant dix moufles 
également verticaux et de même capacité, n'en contient pas moins 
de 20 litres. L'emploi d'une quantité considérable de mercure oflre 
le grand avantage d'une faible élévation de température de l'instru- 
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ment pendant les opérations, ce qui permet de ne pas tenir compte 
des diilerences que présentent, par rapport à Teau, les chaleurs 
spécifiques des mélanges qui se produisent pendant les opérations. 

3° L'air doit être complètement expulsé du grand réservoir mer- 
curiel pendant l'opération du remplissage, aiSn d'éviter la marche 
par saccades du mercure dans le tube calorimétrique. Cette condi- 
tion est très-facile à réaliser, à l'aide d'une disposition spéciale qui 
permet au mercure, lorsqu'il pénètre en filet très-fin dans l'inté- 
rieur de l'appareil (où Ton a soin de maintenir le vide à l'aide d'une 
bonne machine pneumatique), de chasser devant lui la totalité de 
l'air raréfié. 

4® U faut qu'il soit renfermé dans une boite en bois remplie de 
duvet de cygne (dans tout l'espace qui n'est pas occupé par l'instru- 
ment) et qui laisse sortir le tube calorimétrique et l'extrémité de la 
tige qui se relie au piston plongeur. 

5** Il faut que le tube calorimétrique, bien calibré, ait un dia- 
mètre tel que la sensibilité de l'appareil ne soit pas exagérée. 

6° Pour établir la valeur de la calorie exprimée en longueur de 
marche du mercure dans le tube calorimétrique, il faut, dans une 
première opération, verser à l'intérieur du calorimètre une quantité 
de chaleur bien déterminée, et noter la longueur de marche du 
mercure qui en résulte, en faisant les corrections que comporte ce 
genre d'observations. Il faut déterminer cette valeur dans les deux 
conditions suivantes : i® lorsque les éprouvettes en verre qui bai- 
gnent dans le mercure des moufles ne renferment qu'une quantité 
d'eau limitée ^ 2° lorsque ces éprouvettes contiennent le maximum 
d'eau qu'elles peuvent recevoir pendant les opérations . Il est alors 
facile de calculer la valeur de la calorie, pour chacun des états inter- 
médiaires. Ainsi, pour le calorimètre à sept moufles, dont je me sers 
le plus habituellement, ces deux valeurs, qui servent à calculer 
toutes les autres, sont : la première de o™"*,i59, lorsque les éprou- 
vettes ne renferment que loo grammes d'eau, et la seconde de 
o"",i39, lorsque les éprouvettes en contiennent 5oo grammes. 

Si la calorie a été mal déterminée, les résultats absolus fournis 
par les expériences seront tous inexacts*, mais ils conservent tou- 
jours une valeur relative. Ils sont, du reste, faciles à corriger. En 
eflct, après avoir établi la valeur réelle de la calorie, il suffit de faii'C 
une détermination exacte pour rectifier toutes les autres. 
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7° La lecture est faîte à Taîde d'une lunette qui se déplace paral- 
lèlement au tube calorimétrique, et qui porte un micromètre per- 
mettant de lire les cinquantièmes de millimètre. 

Lorsque le calorimètre à mercure satisfait à toutes les conditions 
que je viens de signaler, et lorsqu'on opère dans un local dont la 
température présente une constance satisfaisante, j'ose presque af- 
firmer que c'est dans la réaction même dont on étudie les effets ther- 
miques qu'il faudra chercher la cause de l'erreur qui peut entacher 
le résultat d'une opération, lorsque cette erreur ne provient pas, 
toutefois, de l'inexpérience ou de la distraction de l'opérateur. 



EXPÉRaiGS DESTHrÊB A MOnBER UB8 EFFETS DE LA SlSPOSmOV 

DU PENDULE GOMPEISÉ; 

Par m. E. GRIPON. 

Deux tiges de fer et deux de cuivre de 3o centimètres de longueur 
présentent la disposition adoptée dans le pendule compensé, ou en- 
core celle des éléments d'une pile de Melloni. Les tiges de fer se di- 
latent de haut en bas, celles de cuivre de bas en haut^ elles sont 
verticales et d'égale longueiu*. La première tige de fer est fixée à un 
support; la dernière de cuivre est libre à son extrémité supérieure. 
Elle s'appuie sur une petite barre horizontale qui est liée à un mi- 
roir vertical mobile autour d'un axe horizontal. Les tiges sont en- 
tourées par un tuyau de zinc, dans lequel on dirige un courant de 
vapeur d'eau. On reçoit sur le miroir les rayons lumineux d'une 
lampe : le faisceau réfléchi va former une tache lumineuse sur un 
écran éloigné. Lorsque les barres s'échauffent, on voit la tache se 
déplacer dans un sens qui indique que le petit bras du miroir a 
été soulevé par la tige de cuivre. Ce métal se dilate donc plus qne 
le fer. 

L'emploi d'un miroir est très-commode pour montrer à tout on 
auditoire l'existence de faibles dilatations. Ainsi on peut mettre en 
évidence la dilatation qu'éprouve un petit tuyau de zinc de 5o cen- 
timètres de longueur, lorsqu'un courant de vapeur d'eau le traverse, 
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en le fixant par Tune de ses extrémités et le faisant agir par Tautrc 
sur le petit bras d'un miroir mobile autour d'un axe. 



s. LAMANSKY. ~ Untersncbungen ûber das Wftrmespectrum des Sonnen- und Kalk- 
lichtes (Recherches sur la distribution de la chaleur dans le spectre solaire et dans 
le spectre de la chaux); Annales de Poggendorff^ GXLVI, 300; 187a. 

En décembre 187 i, M. Lamansky a publié les résultats d'une 
série de recherches qu'il avait faites pendant le cours des années 
1870 et 1871, touchant la distribution de la chaleur dans le spectre 
solaire. Ces recherches confirment, de la manière la plus nette, une 
proposition déjà énoncée par sir W. Herschel (*), et qui consiste 
en ce que, dans la région calorifique obscure du spectre solaire, il 
existe plusieurs minima d'intensité, ou, en d'autres termes, des 
bandes plus froides que celles qui les précèdent ou les suivent im- 
médiatement. 

Pour bien établir l'existence de ces minima, et pour déterminer 
exactement la position qu'ils occupent, M. Lamansky s'attacha d'a- 
bord à obtenir des spectres d'une grande pureté, puis il prit pour 
les étudier une pile linéaire, très-sensible, qui, sous l'action d'une 
vis micrométrique, pouvait se mouvoir en restant toujours parallèle 
à l'arête réfringente du prisme employé à disperser les rayons. Le 
pas de la vis était égal à o"™,469. Quant à l'ouverture par laquelle 
les rayons arrivaient à la pile, elle était d'une étroitesse extrême; 
le plus souvent sa largeur n'excédait pas o""*, aS, et alors elle n'é- 
tait guère que le quart de celle des bandes à étudier. 

Les lentilles et les prismes étaient ordinairement en sel gemme, 
quelquefois en fiiint. Enfin, dans une série d'expériences particu- 
lières, la lentille fut de fiiint et le prisme en sulfure de carbone. La 
constitution du spectre n'est pas la même dans ces trois cas \ tou- 
tefois, dans chacun d'eux, M. Lamansky a constaté que la région 
calorifique obscure présente trois minima d'intensité nettement 
accusés, et par conséquent quatre maxima successifs. Dans toutes 
le» expériences faites avec des appareils en sel gemme, les dispo- 
sitions relatives des pièces restèrent les mêmes. Il en fut de même 
■ — - — ■ — >■■ ' - 

(*) Phiîosophical Transactions : 1800. 
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de la longueur du spectre, et, dans ces cas, le premier maximum s'est 
toujours trouvé à une distance de la raie D de Frauenhofer sensi- 
blement égaie à o°^,oo68, et le dernier à une distance de cette 
même raie D égale ou variable entre o^jOiiy et o", 0109 5 quant 
aux deux maxima intermédiaires, ils ont présenté un peu moins de 
fixité dans leurs positions. 

Lorsque l'ouverture de la pile se trouve au milieu d'une des 
bandes observées par M. Lamansky, Taiguille de l'appareil thermo- 
scopique ne revient pas au zéro : il s'en faut même beaucoup ; car, 
une fois seulement dans les tableaux inscrits au Mémoire que nous 
analysons, on voit se manifester entre un minimum et le maximum 
voisin une différence égale à la moitié de ce dernier. En général 
même, les différences sont beaucoup moindres. 

Pour fixer les idées et sur ce point et sur l'ensemble des phéno- 
mènes observés avec tant de soin par M. Lamansky, nous allons re- 
produire presque intégralement les résultats d'une de ses séries 
d'observation. Ils furent obtenus le 1 1 septembre, entre 10 heures du 
matin et 12^00™. Le prisme et la lentille étaient en sel gemme. 

Dans la première colonne du tableau sont inscrites les distances 

de la pile à la raie D ^ l'unité adoptée dans leur estimation est la 

longueur du pas de la vis micrométrique qui fait mouvoir la pile. 

Dans la seconde colonne sont inscrites les indications de l'appareil 

thermom étriqué . 

Distances Indicution 

de la pile à la raie D. du thermomultiplicateur. 

Ligne D 5o,o 

1 52,5 



• m 



Limite du rouge 6 67 

7 67*5 

... • • ■ . 

• • • • • » ■ 

12,5 84 

i3 87,5 

i3,5 89,5 

i4 9a 

i4,5 ée 

i5 ga 
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33; 



Dittaace 
de la pile à la raie D. 



Limite du rouge 



5,5 
6.. 
6,5 

7-- 

7,5. 

8.. 



Indication 
du thermomultiplicateur. 

86,5 

77.5 

8o 

89 

101 

119 



8.5 110.5 

9 10^ 

9»5 99,5 

20 96 

20,5 gg 

21 tmik 



21,5 

22. . 

22,5 
23.. 

23,5 

2i.. 
24,5 



25 



.102,5 

9^ 

87 

77 

90 
. X02 



87 



. • • 



27 



34 



Le premier minimum est inférieur à la moyenne des deux maxima 
qui le comprennent, d'une quantité à peu près égale au cinquième 
de la moyenne de ces deux maxima. Le second minimum est moins 
prononcé ; le troisième l'est autant que le premier. 

Dans ses expériences, M. Lamansky employait toujours le rhéo- 
mètre a réflexion de Magnus , et la grande sensibilité de cet ap- 
pareil lui permettait d'opérer avec des ouvertures très-étroites, sans 
pour cela être réduit à n'observer que des déviations difficiles à mesu- 
rer à cause de leur petitesse. 

En répétant ces expériences, je me suis assuré qu'avec des 
rhéomètres moins sensibles les fentes de 7 millimètre donnent 
d'assez bons résultats. Il convient, toutefois, que la partie ob- 
scure du spectre ait au moins de 12 à i5 millimètres de long. 
I. 2a 
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Dans ces conditions, les raies de Frauenhofer s'observent très- 
bien dans la région lumineuse, pourvu toutefois que les surfaces 
réfringentes soient nettes; à ce point de vue, les lentiUes et les 
prismes de fiiint sont d'un usage très-commode, seulement ils dimi- 
nuent l'intensité des effets, et surtout le spectre qu'ils forment n'est 
plus le spectre normal. 

En comparant les résultats d'analyses spectrales faites à diffé- 
rentes époques, avec un même appareil dans lequel le prisme 
et les lentilles étaient de sel gemme, M. Lamansky reconnut que 
les minima n'occupaient pas toujours rigoureusement les mêmes 
positions entre les deux maxima extrêmes et que, de plus, ils 
n'avaient pas non plus toujours les mêmes intensités. Une fois 
même, le ii septembre 1871, entre 7 et 9 heures du matin, 
l'un de ces minima ne s'accusa point. M. Lamansky attribue ces 
différences aux variations que présente, soit au point de vue de son 
épaisseur, soit au point de vue de la vapeur qu'elle renferme, la 
couche atmosphérique traversée par les rayons. J'ai de mon c6té 
signalé antérieurement dans la constitution du spectre solaire diffé- 
rentes particularités dues à ces mêmes causes. 

Je n'y reviendrai pas \ mais, pour terminer, j'indiquerai les résul- 
tats d'expériences que je n'ai pas encore publiées et qui rentrent 
tout i fait dans la question dont il s'agit en cet article. 

A la suite de ses études sur le spectre solaire, M. Lamansky a 
cherché si le spectre de la chaux incandescente ofirait aussi des mi- 
nima d'intensité successifs. H n'en a point trouvé, et jusqu'ici il ne 
s'en est pas non plus présenté à moi, dans les expériences que j'ai 
faites à différentes reprises avec les rayons de cette source; mais je 
me suis assuré que si, avant de disperser ces rayons par un prisme 
de sel gemme, on les fait passer à travers une auge de verre de 
o"',ox d'épaisseur, pleine soit d'eau pure, soit d'une solution de sul- 
fate de didyme, on trouve dans la région obscure du spectre des 
bandes d'absorption aussi nettement accusées que les minima du 
spectre solaire. 

P. Dbsauîs. 
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G. SZILY. — Das Hamilton'sche Princip nnd der zweite Hauptsatz der mechaniscben 
Wftrmetheorie (Le principe d'HamiltoD et la seconde loi de la théorie mécanique 
de la chaleur); Annales de Pjoggendorfff GXLY, 39$; 187a. 

M. Szily remarque que l'ëquation 

3L = yi^d((^)H-2mi^»3(Iogi), 

à laquelle parvient M. Qausius ('}, est identique avec celle que Ton 
déduit du principe d'Hamilton pour le mouvement particulier con- 
sidéré. 

Ce principe peut s'énoncer ainsi : Étant donné un système de 
points libres et soumis à l'action de forces dont les composantes 
suivant les trois axes coordonnés sont les dérivées par rapport aux 
coordonnées de chaque point d'une fonction ( — L) de ces coordon- 
nées (ou elliptiquement un système conservatif ), on peut écrire 

(i) ik = 2mi', i*i — Zmi'oi*,-»- ti'Eé. 

Dans cette équation, A est ce que Hamilton nomme V action^ c'est- 
à-dire l'intégrale I 2 mi^* dt^ prise pendant le temps t que met le 

système à passer d'une position initiale (0} où la vitesse d'un point 
quelconque est u^ à une position finale (i) où la vitesse finale du 
même point est Vi ; E est la somme (constante dans un pareil système) 
de la fonction L et de la demi-force vive •, i est la caractéristique de 
la variation des quantités A et E, lorsque l'on passe d'un mouvement 
défini par les vitesses et positions initiales (o) et finales (i) à un 
mouvement défini par des vitesses et positions initiales (o') et 
finales (i') différentes^ ds^ et is^ sont les projections sur les vi- 
tesses u^ et 1^1 de la distance des positions initiales (o) et (o') ou 
finales (i) et (i^) du point dont les vitesses initiales et finales sont 

^0 ^^ ^1 • 

Cette équation se réduit à 

aA = /aE, 



(') Voir même tome, p. 75. 
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lorsqu'on a Sm^i^^i = Zm^^^^^, ce qui aura lieu en particulier 
si les deux mouvements considérés sont périodiques et que le temps 
soit un multiple des périodes correspondant aux différents points 
du système , puisque pour chaque point 1^4=1/,, dst = is^. 

D'ailleurs A, ou l 'Lmu^dt^ est le produit du temps t par la 

force vive moyenne du système, en posant A = t 2m(i^*^, et par 
suite 

d'autre part, on a par définition 

l'équation JA = «JE devient 

3L=y^3(i'>)-h^Srn(<;'), 

qui est bien l'équation de M. Clausius, où i remplace la lettre t. 

ik 
La forme dE = — conduit plus simplement, du reste, i la con- 

âE dÀ 

dition ^ — r-jr = -r- = Jlog A, qui montre que le premier membre, 

dont le dénominateur est i une constante près la température ab- 
solue dans rbypothèse de M. Clausius, est une différentielle exacte, 
A ou t2m((/*) étant une fonction des deux variables qui déter- 
minent l'état du corps. Le numérateur SE est d'ailleurs la variation 
de l'énergie totale du corps qui est équivalente à la chaleur qui loi 
a été cédée. 

M. Szily ajoute que, si le système n'est pas consen^atij, l'intégrale 

iE 
■s — T-jT» étendue k un cycle quelconque, sera négative au lieu 

d'être nulle, parce que la différence îA — tiE est positive, quand 
elle n'est pas nulle, dans les phénomènes naturels, tels que frotte- 
ment, viscosité, etc. \ mais il n'explique pas comment on pourrait 
concilier l'existence de systèmes non conservatifs avec les idées 
d'équivalence du travail et de la chaleur, à moins qu'on ne considère 
des systèmes incomplets, ou une portion seulement des points qui 
réagissent les uns sur les autres. 



/ 
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Il est aisé de voir que les calculs qui ont servi à M. Clausîus 
pour établir sa proposition ne difierent que par la forme de ceux 
de Hamilton. L'équation (i) s'établit en effet ainsi : 

( ** ^*' * I sont les coordonnées ( ^ , ) d'un point dans le 
\^i»r«» *•/ \ finales / ^ 

premier mouvement, et la caractéristique d indique la variation de 
ces coordonnées en passant des états (o) et (i) aux états (o') et (i^). 
De l'équation 

r/* / dx dy dz \ 



on déduit 



dA= I Imi-^dix -hdxS ^+ • • ) 5 



intégrant par parties 

dA==r2m(Jaa; + ...]l'-^ flm{^ix-h...\di^ Cl^miv'dl. 

Mais, par hypothèse, 



d'où' 



d^x __ rfL 
'^ dt' "" dx 



Or, dans le premier mouvement, L-*- \ - mi'* est une constante 

E, l'énergie totale ^ dans le second, cette somme est une autre con- 
stante relativement au temps, E-j-dE^ les deux dernières inté- 
grales se réduisent donc à i SEdt^ ou, puisque dE ne contient 

dx dy* dz 

pas f , à f dE', enfin, comme "jt^^-^ 77/ ^^ "^ "77 ^^ ^^^ ^^ produit 

de la vitesse par la projection de la droite (^x, dj^ dz) sur cette 
vitesse, projection qui a été nommée is plus haut, il vient 

A. Potier. 
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PH. GARL. — La lumière à Tozygàne dans lea eoun da pliynqne; 
Ph. CarVt Repertorium, t. VTI, p. 189; 1871. 

L'auteur indique le moyen suivant d'obtenir une lumière vife, 
moins éclatante, il est vrai, que la lumière Drummond, mais qui peut 
la remplacer dans certains cas, et rendre service dans les cabinets 
de physique qui ne possèdent pas les appareils nécessaires pour la 
produire. 

On emploie une de ces lampes à niveau constant connues sous le 
nom de lampes de cabinet ou de lampes d'horloger. Le réservoir est 
rempli d'une solution saturée de naphtaline dans l'huile de pétrole; 
à l'intérieur du porte-mèche, on fait souder un tube qui occupe on 
peu moins de la moitié de l'espace où l'air circule d'ordinaire, et qui 
fait en haut une légère saillie que l'on couronne d'un ajutage por- 
tant des trous coniques, évasés vers l'extérieur, et rangés suivant 
les rayons d'une circonférence. Un tube de caoutchouc met en com- 
munication l'extrémité inférieure de ce tube avec un gazomètre. 

En allumant la lampe sans faire arriver le courant de gaz, on a 
une lumière extrêmement fumeuse, qui prend un très-vif éclat quand 
on produit et qu'on règle convenablement le jet d'oxygène. On dis- 
pose derrière la flamme un réflecteur, et on introduit le tout dans 
une boite fermée ou une lampe à projection. 

DUCLÀUX. 



VAN DE SANDE BACKHUYZEN. — Zur Théorie des Polarîstrobometen and des 
drehenden Niçois (Théorie dn polaristrohomètre et da Niool tournant); jâmnaUsde 
Poggendorffy CXLV, a59; 187a. 

Cet appareil, imaginé par M. Wild, de Berne, sert à mesurer les 
pouvoirs rotatoires) il est formé d'un prisme de Nicol (polariseur}, 
tournant dans un cercle divisé, puis d'une petite lunette astrono- 
mique. La substance à essayer se place entre le Nicol et la lunette; 
derrière l'objectif sont placées les deux lames de spath du polarîscope 
de Savart, taillées à 4^ degrés sur l'axe du spath, et avec leurs sec- 
tions principales à angle droit ^ puis, entre l'oculaire et Toeil, est le 
. Piicol analyseur. Quand le plan de polarisation de la lumière qfui 
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tombe sur les lames de spath coïncide avec la section princip;ile 
d'une de ces lames, les franges rectilignes disparaissent; si donc on 
a ainsi disposé d'abord l'appareil et qu'on interpose une substance 
douée du pouvoir rotatoire, les franges réapparaissent ] on tourne 
alors le Nicol polariseur jusqu'à ce qu'elles disparaissent de nou- 
veau; cette rotation donne le pouvoir rotatoire de la substance es- 
sayée. On fait quatre lectures, en faisant disparaître quatre fois les 
(ranges par la rotation continue du polariseur, et l'on en prend la 
moyenne; mais les différences de ces angles ne sont pas rigoureuse- 
ment de 90 degrés. L'auteur de ce travail calcule les différences dues 
aux défauts d'ajustement rigoureux du Nicol et des lames de spath 
et fait voir que l'on peut, obtenir des résultats très-satisfaisants en 
prenant la moyenne des quatre lectures faites dans les quatre qua- 
drants. 

A. Teuquem. 
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UtàSSaS KiOliTHUEg DE H. UKOIT; 
Pab U. C. ANDRÉ. 

M. Lamont a imagjné, U y a quelques années, une méthode ex- 
périmentale qui permet aux Toyagenrs de déterminer commodé- 
ment et avec pracision, au moyen d'un seul instrument, la décli- 
naison, l'inclinaison et la composante horizontale du magnétisme 
terrestre. 

1° Déclinaison. — Un aimant ai, suspendu par un paquet de 
6Is sans torsion {Jig. i et 3) au milieu d'une cage de verre V qui le 



protège contre les agitations de l'air, porte, au moyen d'un gros fil 
de cuivre, un miroir plan M sur lequel on pointe la lunette L d'un 
théodolite à travers l'ouverture O. 
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La cage de l'aimant ei du miroir est port^ par un disque G nio- 
bile dans son plan autour d'un axe fixé au pied Â de l'appareil; 



au-dessous de ce disque C en est un second également mobile dans 
son plan, qui porte le théodolite par un prolongement latéral, et 
dont la position, par rapport au cercle divisé B, est donnée à chaque 
instant par des vemiers. Ces deux disques peuvent être fixés l'un à 
l'autre au moyen des vis qui, dans la figiu^, se voient au-dessus 
deC. 

Pour faire une observation, on commence par s'assurer, au moyen 
de niveaux, de la verticalité de l'axe de rotation des disques C; puis, 
rendant libres les deux disques C, on fait tourner le disque supérieur 
jusqu'à ce que l'aimant ah oscille librement dans la cage V sans en 
toucher les parois ; après quoi , on tourne le théodolite, de façon à 
apercevoir à la fois, dans la lunette, les fils du réticule et leur image 
réfléchie; rendant alors les deux disques solidaires, on serre 1« 
vis de pression S, et avec la vis de rappel R on fait mouvoir lente- 
ment le théodolite de façon à faire coïncider exactement la croisée 
du réticule avec son image réfléchie. 

L'axe optique de la lunette est alors perpendiculaire au miroir, 
et si celui-ci est normal à l'axe magnétique de l'aimant ai, les 
« donneront la position de cet axe optique. 
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Après ces opérations, on enlève le disque supérieur C avec tout 
l'ensemble des appareils qu'il porte, et Ton se sert de la lunette 
pour déterminer, comme on le ferait avec un théodolite ordinaire, 
la lecture du cercle B qui correspond au méridien géographique. 
La difierence entre cette lecture et la première donne la valeur de 
la déclinaison. Nous ajouterons deux remarques importantes : 

I** Pour que les observations soient précises, il faut que le réti- 
cule de la lunette soit bien éclairé; on obtient ce résultat en ouvrant 
le porte-oculaire comme Tindique la figure, et en y introduisant un 
plan de verre à 4^ degrés, qui renvoie sur les fils la lumière du ciel. 

2® Le miroir n'est jamais perpendiculaire à l'axe magnétique du 
barreau aimanté. Il en résulte une erreur constante, dite erreur 
de collimation, que l'on détermine une fois pour toutes, en compa- 
rant, dans un observatoire magnétique, les indications du théodolite 
à celles d'un appareil fixe, boussole de Gambey, magnétomètre. 

2® Inclinaison, — Après avoir déterminé, comme nous venons 
de le dire, la position d'équilibre du barreau ai, on fixe, dans 
son plan et concentriquement au fil qui le porte, un anneau de 
laiton R [fig* 3), portant, dans un plan perpendiculaire au méri- 
dien magnétique, deux barreaux de fer doux F et F' symétriques 
par rapport au sien. Sous l'influence de la terre, ces deux bar- 
reaux deviennent des aimants , et font dévier l'aimant ab \ on dé- 
termine, comme tout à l'heure, la nouvelle position du barreau a&; 
la déviation d de l'aimant ab suffit pour faire connaître la valeur I 
de l'inclinaison. 

En effet, la quantité de magnétisme développée sur F et F' est 
proportionnelle à la composante verticale V du magnétisme ter- 
restre \ de telle sorte que le moment du couple qui fait dévier l'ai- 
guille peut être regardé lui-même comme proportionnel à Y ; de 
même le moment du couple qui tend à ramener le barreau dans le 
plan du méridien magnétique est proportionnel à la composante 
horizontale H de l'action terrestre; de telle sorte que, a étant une 
constante, on peut écrire 

Hsînd =:aV; 

et comme 

H=ViangI, 

on a 

. tangl = jrsind, 

23. 
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& étant une constante que l'on obtiendra, une fois ponr tontes , en 
comparant les indications du théodolite à celles d'une boussole d'in- 
clinaison. 

Rg. 3. 



En léalité, le nombre I que l'on inscrit est la moyenne de huit 
opérations analogues à la précédente. En effet, des retçuroements 
sont nécessaires pour éviter les défauts de symétrie de l'appareil 
et l'influence du magnétisme permanent que peuvent posséder les 
deux barreaux. 

3° Intensité. — On fixe sur le support de la cage de l'aimant, et 
perpendiculairement au jJan du méridim magnétique, une longue 
règle de bois dont les deux extrémités sont travaillées conune l'in- 
dique i&fig- 4' ^ l'une d'elles, on place un aimant AB aussi norma- 
lement que possible à la position d'équilibre de ab, et l'on mesure 
la déviation u produite sur l'aiguille ÂB ; on retourne alors l'ai- 
mant ÂB, de façon k mettre en B le pâle A, et vice versd; puis on 
porte l'aimant ABà l'autre exirémîté delà règle, et l'on y répèteles 
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deux opérations prudentes. Soient u', u", (■>"' les trois dévisUons 
nouvelles. Nous prendrons la moyenne A pour valeur de le dé- 
viation vraie qu'aurait produite l'aimant AB, s'il eût été réellement 



perpendictdaire à ah. Or soient M le moment magnétique du bar- 
reau déviant, H la crnnposante horizontale du magnétisme ter- 
restre, a une constante; on «ait que l'on a 

^=alanga, 

d-oA 

^_ h 
~ langA 

Quand on aura déterminé la constante h par des observations 
comparatives faites dans un observatoire, il suffira de mesurer 
la déviation A pour obtenir la valeur de la composante hori- 
zontale H. 
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8UB LA GAPILLABITÉ; 
Pab m. E. DUCLÂUX. 

[Extrait par l'auteur d'un trarail inédit intitulé : Théorie élémentaire 

de la capillarité {')]. 

La partie de la Physique qui traite des phénomènes capillaires a 
toujours été considérée, à bon droit, comme une des plus difficiles 
à exposer avec simplicité et clarté. Les expériences y abondent, il 
est yrai, mais elles sont tellement discordantes qu'on est obligé 
d'en éliminer arbitrairement quelques-unes pour arriver à établir 
des lois précises. D'un autre côté, les théories connues sur ce sujet 
sont des travaux exclusivement mathématiques, dépassant de beau- 
coup le niveau commun des études. 

Je voudrais essayer d'en esquisser ici une nouvelle qui n'a pas la 
prétention de pénétrer aussi loin que ses aînées dans la véritable 
nature des phénomènes, mais qui présente l'avantage d'être d'ac- 
cord avec tous les faits, de les interpréter simplement, et d'avoir 
une base exclusivement expérimentale : c'est celle dans laquelle on 
fait intervenir la tension superficielle des liquides, sur laquelle des 
travaux nombreux ont récemment rappelé l'attention. 

Principe, — Toutes les fois qu'un liquide présente une surface 
libre, il y est comme enveloppé dans une couche contractile, d'é- 
paisseur très-faible, constamment tendue, se reformant lorsqu'elle 
est brisée, et dont on peut se faire une idée nette, lorsque tout est en 
repos, en la comparant à une membrane très-mince de caoutchouc 
enserrant le liquide. 

Voici les expériences qui mettent cette force en évidence : 

Fîg. I. 



/ 

y 



,/ 

1^ Â une lame mince verticale de laiton est soudé un fil métal- 
lique BC (Jig. i), courbé en arc de cercle. Un deuxième fil très- 

(*) Ce trarail doit paraître prochainement. 
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mince, pénétrant en O par son extrémité recourbée dans un trou 
pratiqué dans la lame, peut tourner librement autour de ce point 
en s'appuyant sur BC. Le fil étant en OD, on le mouille, ainsi que 
la lame, avec de l'eau de savon, ou mieux avec le liquide glycérique 
de M. Plateau, puis on amène le fil en OD, ce qui détermine la for- 
mation d'une lame liquide. Si alors on Tabandonne à lui-même, ou 
voit cette lame se contracter rapidement et ramener le fil à son point 
de départ, malgré l'action de la pesanteur (Dupré). 

2^ Sur un cadre de fil de fer on produit, avec le liquide de 
M. Plateau, une lame liquide sur laquelle on dépose doucement un 
anneau de fils de cocon, qui y prend une forme quelconque. Si Ton 
crève la portion de lame intérieure à l'anneau, celui-ci se tend brus- 
quement en prenant une forme circulaire, qui témoigne qu'en tous 
ses points existe une tension constante (van der Mensbrugghe). 

3® Un vase rectangulaire ABCD [fig- 2), très-peu profond, a 

Fig. a. 




trois de ses parois latérales fixes. La quatrième CD est une lame 
métallique mince, bien dressée, posée simplement sur le fond, ap- 
pliquée, dans une situation un peu inclinée, contre un butoir C et 
maintenue dans cet état à l'aide d'un fil DE. Les choses étant ainsi 
disposées, on verse de l'eau dans le vase, de manière à amener la 
surface au niveau du bord supérieur de la lame mobile qui doit être 
mouillée partout, puis on brûle le fil, et aussitôt la tension super- 
ficielle du liquide fait tourner la lame autour de sa base et la jette 
en dedans, malgré la poussée hydrostatique qui tend à produire le 
mouvement en sens contraire (Dupré). 

4° Si, sur la surface libre d'un liquide, on place un anneau de 
fil de cocon, il y prend une forme quelconque. Si ensuite, en son 
milieu, on dépose une goutte d'un autre liquide ayant une tension 
superficielle plus faible que le premier, l'anneau se tend encore, 
comme tout à l'heure, en prenant une forme circulaire sous l'ac- 
tion prédominante du liquide extérieur (van der Mensbrugghe). 

5^ On saupoudre de grès fin la surface d'une masse de mercure, 
et, en un point quelconque, on enfonce une baguette de verre bien 



35i JOURNAL DE PHYSIQUE 

propre. Tout se passe alors comme si le grès se trouvait sur une 
membrane qui recouvrirait le mercure. Le tube qui s'enfonce en- 
traine avec lui la couche superficielle et la poussière qu'elle porte, 
et, si la cuve est assez profonde, on peut faire disparaître le sable 
en entier. Enlève-t-on la baguette, la couche enfoncée remonte à la 
surface et le grès s'étale de nouveau. Avec l'eau et la poudre de 
lycopode, on peut reproduire le même phénomène. H faut avoir soin 
seulement d'employer une baguette assez bien graissée pour que 
l'eau ne la mouille pas. 

Concluons donc que, dans tout liquide, qu'il soit en couche 
mince ou en couche profonde, il y a à la surface une membrane 
liquide d'épaisseur très-faible et dans laquelle existe une tension. 
Si nous la supposons coupée en deux parties par un plan normal 
quelconque, sur chaque unité de longueur de la section exis- 
teront, à l'intérieur de la membrane, deux forces contraires 
perpendiculaires au plan sécant, égales entre elles, et qui agiront 
pour maintenir au contact les deux surfaces séparées par le plan. 
Nous appellerons tension superficielle la valeur en milligrammes 
de ces forces par millimètre de longueur de la section, et voici com- 
ment on la mesure : il y a pour cela divers procédés que nous ren- 
contrerons successivement dans le courant [de cet exposé ; je me 
bornerai pour le moment à citer le plus direct, du à M. van der 
Mensbrugghe. 

Un fil fin de coton est tendu horizontalement entre deux points 
fixes distants d'environ la centimètres. D'autre part, un tube en 
verre de i décimètre de longueur et de i millimètre à peu près de 
diamètre extérieur, est garni près de chacune de ses extrémités d'mi 
anneau de fil de fer mince, et supporte, par un fil de cocon attaché 
en son milieu, un petit plateau de papier. Pour mesurer une ten- 
sion, on mouille d'abord du liquide à essayer le fil horizontal, puis 
on transporte le tube sous celui-ci, de manière qu'il le touche par 
ses deux petits anneaux. Entre ce tube et le fil horizontal règne 
ainsi un espace étroit que l'on remplit du même liquide avec un 
pinceau, après quoi on abandonne le tube, qui demeure suspendu, 
par la tension des deux faces de la lame liquide. On verse alors 
doucement du sable fin sur le petit plateau, jusqu'à ce que le tube 
se détache. Le poids en milligrammes du tube du plateau et du 
sable, divisé par le double du nombre de millimètres compris 
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entre les deux anneaux, donne alors la tension superficielle du 
liquide. 

C'est par ce procédé et d'autres analogues qu'ont été déterminés 
par divers expérimentateurs les nombres suivants, qui représentent 
les tensions superficieUes de divers liquides, à i5 degrés environ. 

Eau 7,5 Alcool absolu 2,5 

Glycérine 7 ,^5 Chloroforme 2,7 

Sulfure de carbone 3,2 Ëther acétique ... 2,5 

Huile d'olive 3,5 Esprit de bois. .. . 2,4 

Essence de térébenthine. 2,9 Éther 1,8 

Pétrole 2,6 Mercure 49>^ 

Théorie capillaire. 

n résulte de ce que nous venons de voir sur la tension superfi- 
cielle que, lorsque la surface libre d'un liquide est plane, il n'y a 
aucune force normale au liquide. La membrane qui le recouvre, 
fortement attachée aux parois du vase par des forces dont l'étude 
est en dehors de notre sujet, et qu'il faut admettre, quelle que soit 
la théorie qu'on adopte, est tendue seulement dans le sens horizon- 
tal. Mais toutes les fois que le liquide présente une surface courbe, 
il résulte de la tension superficielle une composante normale dont 
il est facile de comprendre l'existence et de calculer la valeur. 

En un point O de cette surface, supposons attaché un fil très- 
court, dont nous promènerons l'autre extrémité sur la surface, en 
le maintenant constamment tendu. Nous aurons ainsi une sorte de 
courbe sphérique. Sur chaque unité de longueur du contour de 



cette courbe s'exerce, comme nous l'avons vu, une force F tan- 
gentielle à la surface et normale à l'élément de la courbe. Toutes 
ces forces F ont dès lors une composante parallèle à la normale 
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en O, dont l'ensemble donne une pression normale sur l'élément 
de surface limité par le contour. Si autour de O nous traçons 
alors une série décroissante de courbes semblables i la première, 
le rapport de la pression normale dans chaque cas, à la surface 
correspondante, tendra vers une limite qui sera la pression en 0. 
Pour calculer la valeur de cette limite, menons par la nor- 
male OC [fig- 3) 71 plans prolongés, faisant entre eux des angles 
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infiniment petits - égaux, et découpons par suite la courbe sphé- 



n 



ns 



rique de rayons en petits éléments sensiblement égaux à — • Soient 
P le milieu d'un de ces éléments et f la force qui y est appliquée, 
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on af=zF — 



n 



La composante de cette force, suivant une parallèle à la normale 
en O, sera — F sina, ou bien, en appelant p le rayon de courbure 

en Oî 

np 

Dans le même angle dièdre s'exercera de même en Q une force 
dont la composante normale est identique avec la précédente, et, dans 
le dièdre perpendiculaire, on trouvera de même deux autres forces 

égales chacune à — p? /o' étant le rayon de courbure de la section 

perpendiculaire à PQ. 

L'ensemble de ces quatre fo)rces normales aura donc pour valear 

Or, d'après le théorème de Meusnier, — h -, = -ir -H îni endésî- 
^ ' p p' R R' 

gnant par R et R' les rayons de courbure principaux de la surface 
en O. La résultante normale des quatre forces considérées a donc 

une valeur constante; et, comme on peut former — groupes pa- 

reils, la résultante normale sera 

et son rapport à la surface ir^', ou bien ce que nous appelons la 
pression en O, sera ^=^f'(]î"^»"/) (Dupré). 
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On reconnaît là le second terme de la formule de Laplace, celui 
qui suffit pour l'explication de tous les phénomènes capillaires, et 
je pourrais borner ici cet exposé en soudant à la formule précédente, 
obtenue très -facilement par la considération de la tension super- 
ficielle, tous les développements que Laplace y a rattachés ^ mais il 
vaut mieux reprendre en détail les principaux phénomènes pour 
montrer Tinterprétation simple qu'en donne la nouvelle théorie, 
en substituant dans la majorité des cas la considération des forces 
actives aux symboles et aux abstractions des autres théories. 

Nous étudierons d'abord les liquides qui mouillent les solides 
que l'on y plonge ; puis ceux qui , comme le mercure , ne les 
mouillent pas. 

Liquides qui mouillent. 

I. ascension dans les tubes capillaires. — On sait depuis Gay- 
Lussac que, pour obtenir des résultats constants et réguliers, il faut 
que le tube soit bien mouillé au-dessus de la surface libre que le 
liquide vient y former dans l'état d'équilibre, et qu'il porte, collée 
à ses parois, une couche liquide dont la tension fait équilibre au 
poids du liquide soulevé. Si donc r est le rayon du tube, A la hau- 
teur du liquide soulevé et A la densité, on a, en égalant le poids 
soulevé à la somme des forces actives, l'équation 

27rrF = 7rr*AA, 
d'où 

ce qui est la loi de Jurin. 

On voit ici nettement où est la force active, et pourquoi il faut 
s'attacher à ce que le tube soit bien propre et bien mouillé. On 
voit, en outre, qu'il faut tenir compte, dans la mesure de A, du mé- 
nisque terminal, et cette valeur de A, en tenant compte du ménisque, 
sera désormais ce que nous appellerons hauteur moyenne. 

Si le tube est très-étroit, on obtiendra, comme on sait, cette hau- 
teur moyenne, en ajoutant à la hauteur du point le plus bas le tiers 
du rayon. La loi de Jurin se vérifie alors exactement, ainsi que l'ont 
montré les expériences de Gay-Lussac et d'Ed. Desains. 



356 JOURNAL DE PHYSIQUE 

Si le tube est trop large, la correction du ménisque devient diffi- 
cile à faire, et cela au moment où, par suite de la faible hauteur 
d'ascension du liquide, elle prend précisément le plus d'importance. 
D'un autre côt^, dans les tubes très-étroits, l'épaisseur de la couche 
qui tapisse le tube n'est plus négligeable, comme dans les tubes 
plus larges, et il faut en tenir compte pour faire rentrer les résultats 
qu'ils présentent dans la formule générale. 

Tous les faits observés dans l'ascension des liquides dans les 
tubes capillaires s'interprètent facilement, en partant de l'explica- 
tion précédente. 

L'action de la chaleur diminue à la fois A et F. L'abaissement de 
la colonne ne suivra donc pas en général une loi simple (M^olf). 

Si à la surface du ménisque dans le tube capillaire on fait arriver 
une petite quantité d'un autre liquide, celui-ci se substitue quelque- 
fois au liquide inférieur, mouiUe le tube à sa place, et forme un 
nouveau ménisque, capable de soutenir un poids déterminé. De U 
une variation dans la hauteur du liquide soulevé. C'est ce qu'ont vu 
Young, en faisant arriver un peu d'huile dans le tube capillaire, et 
Quincke, dans le cas de l'alcool et de l'eau, ou de l'essence de téré- 
benthine et de l'huile d'olive. Dans ces deux derniers cas, les 
liquides employés étant miscibles l'un à l'autre, il n'y a pas, comme 
dans l'expérience de Young, deux ménisques superposés; il n'y en 
a qu'un, qui est celui du liquide supérieur, et le poids soulevé est 
exactement celui que comporte la tension superficielle de ce liquide. 
Ce fait est en contradiction avec une des conclusions des théories de 
Laplace et de Gauss. 

in. Ascension entre des lames parallèles. — Considérons un 
petit prisme de liquide compris entre ces lames et deux plans verti- 
caux perpendiculaires aux lames, et menés à une distance l'un de 
l'autre égale à l'unité de longueur^ on a encore, en égalant la force 
soulevante au poids soulevé, 

d'où 
On voit encore ici qu'il faut tenir compte du ménisque. 
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IV. Adhésion des disques mouillés. — Il est facile, en songeant 
H la tension superficielle du liquide compris entre les deux plans, 
de voir d'où provient et comment se mesure la force qu'il faut dé- 
ployer pour les séparer. 

V. Ascension contre un plan mouillé, — La force disponible 
dans la couche qui mouille ce plan est F par unité de longueur, et 
elle est employée à soulever un ménisque. Le poids de celui-ci est 
donc aussi F par unité de longueur. 

La considération de la formule -^^Ff — -f-çjjva nous conduire 

k la même conclusion, et nous donner d'autres résultats qu'il serait 
difficile d'établir directement. 

Dans le cas d'un plan unique, l'un des rayons de courbure devient 
infini, et Ton a, en appelant y la hauteur soulevée au point où le 
rayon de courbure est p, 

•^ P 
ou bien, en remplaçant - par sa valeur, 

r 



A7 = F 



.// 



3 ) 



d'où l'on tire facilement, en remontant à la fonction primitive, 

àL* + c=-F-=L=. 

FIg. 4. 




Or, si nous appelons a (fig. 4) l'angle de la tangente en P avec 

l'ordonnée, 

I 



y' = cotanga et 



V* 



ya 



= sina; 
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on a donc 

^4-C=: — Fsina. 

2 

La valeur de la constante se détermine en remarquant que, pour 
j^ = o, « = 90**, d*où Ton tire C = — F •, on a donc 

(i) i^ = F{i — sina). 

Comme au point de raccordement du mâiis<{ue et de la couche 
inmiobilisée le long des parois Tangle a est nul, on a en ce point 

— = F, dou r^y/x- 

Cette valeur de l'ordonnée à l'origine concorde avec les expé- 
riences de M. Ed. Desains. 

Quant au volume soulevé par unité de longueur, il est évidem- 
ment exprimé par le même nombre que l'aire de la courbe. L'été- 

ment de cette aire est yax ou bien - — —j puisque j' = -7- = cota. 
Or l'équation (i) donne 

ydjr = — yT cosa rf«. 

L'élément de l'aire devient donc 

^. F cosa , F . , 

A cota A 

d'où l'on tire 

F - F 

A=r-.-^(cosa);=^- 

Le poids soulevé par unité de longueur est donc AA = F. C'est 
la conclusion à laquelle nous étions arrivé tout à l'heure. 

Remarquons en passant que, si l'angle de raccordement n'était 
pas nul à l'origine et avait une valeur o), l'ordonnée contre la paroi 
deviendrait 



A F 
(2) y— y/_(i«.sinw), 
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€t le volume soulevé par unité de longueur, 

F 

-T COSGJ. 

A 

Nous aurons bientôt l'occasion d'utiliser ces relations. 

VI. ascension entre deux lames inclinées l'une sur l'autre 
d'un angle a, — Si les plans sont bien mouillés, leurs surfaces en 
regard peuvent devenir le siège d'une force 2 F/, en appelant / la 
longueur des plans. Si donc ces plans ne sont en aucun point à une 
distance l'un de l'autre plus petite que le double de l'épaisseur de 
la couche active, le volume d'eau soulevé entre eux sera constant, 
quel que soit l'angle qu'ils font entre eux. 



Tension superficielle à la surface de contact de deux liquides. 

Jusqu'ici nous n'avons considéré que les liquides dont la surface 
était libre et en contact avec l'air. Voyons ce qui doit se passer 
lorsque deux liquides sont en contact l'un avec l'autre. On sait 
d'abord que, sauf le cas où ces liquides sont miscibles en toutes 
proportions, la tension superficielle ne s'évanouit pas, et les forces 
figuratives continuent d'agir. Ainsi font l'huile, le chloroforme, le 
sulfure de carbone, l'éther, etc., dans Teau. Mais, en se fondant sur 
■ce qu'un liquide homogène peut toujours être considéré, en l'un 
quelconque de ses points, comme formé de deux liquides de ten- 
sions identiques accolés l'un à l'autre, et que dans l'intérieur de ce 
liquide la tension est nulle partout, il est facile de prévoir, par 
analogie, que, lorsqu'on mettra en contact deux liquides de tensions 
superficielles différentes, ces tensions seront diminuées l'une par 
l'autre. C'est ce que confirment les expériences de Quîncke. 

Si donc F est la tension superficielle de l'un des liquides, au con- 
tact d'un autre liquide, ou, ce qui revient évidemment au même, 
d'un corps solide, elle deviendra F — F,. Seulement, dans le cas du 
solide, il faudra que le contact soit parfait, et ne soit empêché ni par 
une couche d'air adhérente, ni par une couche d'un autre liquide. 
Tel est le cas pour le mercure et le verre, et à ce cas correspondent 
<le nouvelles conditions d'équilibre que nous allons étudier. 
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G>nsidérons une masse M {fig* 5) de mercure en contact avec 
une paroi plane et verticale. Sur toute la surface libre du liquide 




existe une tension F ; sur la surface en contact avec la paroi, une 
tension F — Fi. Pour que ces forces se fassent équilibre, il faut 
qu'elles fassent en a un angle f tel, que Fcosf = F — Fi, d'où 

F -F. 

cosip = —^ 

Cet angle cp est ce qu'on appelle Vangle de raccordement relatif 
au liquide et au solide considéré. Oh voit qu'il est toujours plus 
petit que 90 degrés, et qu'il dépend non-seulement de la nature du 
liquide et de celle de la paroi, mais de l'intimité du contact qui 
s'établit entre eux. Comme d'ailleurs le mercure absorbe constam- 
ment dans l'air l'oxygène ou les vapeurs qu'il y rencontre, F varie 
constamment; (f sera donc variable aussi, mais ses variations sont 
comprises d'ordinaire entre des limites assez étroites, et il reste tou- 
jours assez voisin de 40 degrés. 

Sauf l'existence de cet angle de raccordement, l'étude des phéno- 
mènes dans le cas des liquides qui ne mouillent pas est la même que 
pour les liquides qui mouillent. C'est ce qu'un rapide exposé va 
nous montrer. 

Liquides qui ne mouillent pas» 

I. Dépression dans les tubes capillaires* — Sur tout le pourtour 
du tube agit une force égale à F — F| par unité de longueur. En 
désignant donc par h la hauteur moyenne de la dépre'ssion, on a 

27rr{F — FOirrTrr^AAj- 
d'où 

2(F-F.) 

A = . 

Ar 

On voit que la dépression ne dépend pas ici seulement de la nature 
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du liquide, comme dans les liquides qui mouillent, mais aussi de la 
nature de la paroi. C'est ce qu'ont confirmé les expériences d'Âvo- 
gadro, qui a trouvé la dépression deux fois plus grande dans le fer 
que dans le platine. 

n. Dépression entre deux plans. — L'étude de ce cas se fait 
sans aucune difficulté. 

in. FoUune déprimé contre un plan vertical, — On voit faci- 
lement que l'ordonnée contre la paroi sera donnée par l'équation (a) 



r=y/^(i-sin9), 

ce qui est la formule de Laplace pour la flèche du ménisque dans 

un tube très-large. 

F 

De même on trouve que le volume déprimé est égal à -r- cos<p. 

Ces résultats ont été vérifiés par Gay-Lussac et ELd. Desains. 

. IV. Goutte de mercure sur un plan. — Si elle est suffisamment 
petite, elle prendra évidemment une forme à peu près sphérique^ 
si son volume augmente, elle s'étalera sur le plan horizontal en 
obéissant aux lois générales. Celles-ci donnent un résultat simple 
lorsqu'on suppose la goutte assez Wge pour qu'il soit permis de 
négliger l'un des rayons de courbure et de ne considérer que celui 
de la section méridienne. 

L'épaisseur de la goutte est alors constante. Pour le démontrer, 
il suffit de remarquer que, sur l'un quelconque des points de la cir- 
conférence de base de la goutte, l'angle a, que fait la tangente avec 

l'ordonnée, est — 1-9. L'équation (a) étant applicable, on a, pour 

l'épaisseur j^. 



ce qui est encore la formule de Laplace, vérifiée par MIVI. Ed. Desains 
et Quincke. 

Il résulte, comme on le sait, des expériences faites avec soin par ce 
I. a4 



I.i 



p* 
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dernier observateur que Tangle de raccordement n'est pas constant^ 
et qu'une goutte de mercure, avec quelque soin qu'elle soit pré- 
parée et conservée, est toujours en équilibre instable et tend i 
s'affaisser de plus en plus. On devine tout de suite la cause de ces 
eETets, qui avaient d'abord paru singuliers. L'épaisseur de la goutte 
dépend de F, et toutes les causes qui font varier cette tension, une 
trace d'impureté dans le mercure employé, l'oxydation au contact 
de l'air, la condensation à sa surface des vapeurs que l'air renferme, 
font diminuer F et écrasent la goutte. Si l'on agite celle-ci de façon 
à répartir dans la masse les impuretés superficielles, la goutte se 
relève un peu. La correction du ménisque lorsque ce ménisque est 
exposé à l'air, comme dans le baromètre de Gay-Lussac, est donc 
variable et impossible à faire exactement. 

Mécanisme de la formation des gouttes. — Supposons un vase 
assez large rempli d'eau et communiquant par sa partie inférieure, 
par un tube étroit, avec un orifice de faible section. Une petite 
goutte d'eau vient perler sur l'orifice, dont elle mouille toute la sur- 
face, et former un mamelon arrondi à l'ombilic duquel existe une 

pression dirigée de bas en haut et égale à -^9 R étant le rayon de 

courbure en ce point. Si la pression hydrostatique est plus grande 

que -— > la goutte continue à grossir, et il n'y aura pas de nouveau 

point d'arrêt, puisque R augmente de plus en plus *, sinon elle s'ar- 
rêtera, et pour la forcer à se gonfler il faudra ou augmenter la pres- 
sion hydrostatique ou diminuer F. On arrivera facilement à ce 
dernier résultat en passant à une certaine distance, en dessous de 
la goutte, le doigt mouillé d'alcool ou d'éther. La petite quantité 
de ces liquides qui se dissoudra dans la couche superficielle du 
mamelon liquide permettra à la bulle de grossir. 

Une goutte d'eau se développe donc à l'intérieur d'une espèce de 
petit sac élastique, qui se gonfle tant que sa résistance sur un péri- 
mètre égal à celui de la section de l'orifice reste suffisante, et qui se 
brise lorsque le poids à soutenir est devenu trop grand. 

Suspension des liquides dans les tubes capillaires ou de faible 
section. — Supposons un tube de faible section renfermant une 
colonne de liquide qui le mouille, et qui vient faire saillie à l'exté- 
rieur, à la partie inférieure du tube. Soit ec l'angle du premier élé- 
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ment du liquide en ce point avec la paroi verticale. Les forces qui 
soutiendront la colonne sout sTirF cosa en bas et 27crF en haut. 
Si donc h est la hauteur de la colonne, on aura 

h= — (i -+-cosa). 

Cette hauteur sera maximum lorsque a = o, et égale au double 
de celle qui serait soutenue dans un tube de même diamètre plon- 
geant dans Teau, ce qui devait être a priori, puisque alors il y a 
deux forces agissantes égales, l'une au haut, l'autre au bas du tube. 
Il est facile de reconnaître que l'équilibre qui se produit alors 
est stable pour tout mouvement d'élévation de la colonne, mais in- 
stable pour tout mouvement inverse, ce qui le rend difficile à ob- 
server. 

L'existence de ce maximum a été démontrée pour la première 
fois par M. Bertrand. 

Nous bornerons ici cet exposé, trop long déjà et pourtant fort 
incomplet, car il nous resterait encore à parler des remarquables 
travaux de Plateau sur les surfaces libres des liquides sans pesan- 
teur, sur les polyèdres laminaires , de ceux de M. van der Mens- 
brugghe et d'autres observateurs^ mais je n'ai pas eu la prétention 
de tout passer en revue ^ j'ai voulu seulement, en rassemblant en 
corps de doctrine les résultats épars sur la tension superficielle, 
montrer qu'on peut en faire une théorie qui explique tous les faits 
connus, qui éclaircit toutes les difficultés, et qui, par sa clarté et sa 
simplicité, l'emporte au point de vue pédagogique sur toutes celles 
qui existent dans l'enseignement. 



SUR LE SPECTRE DE L'AURORE RORÉALE; 

Par m. g. RAYET. 

Depuis quelques années, la lumière de l'aurore boréale a été assez 
souvent observée au spectroscopc, et il est aujourd'hui possible, en 
réunissant et discutant les diverses Notes publiées à ce sujet, de 
décrire d'une manière suffisante le spectre de ce phénomène. 

Les premières observations du spectre de l'aurore boréale ont été 

24. 
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faites par M. Angstrôm (^) pendant l'hiver 1867 -1868; il trouya 
que sa lumière, presque monochromatiqpe, consiste en une seule 
raie brillante située entre D et E, entre le jaune et le vert^ et dont la 
longueur d'onde est égale à environ 5567 dix millionièmes de mil- 
limètre. Parfois cependant, en augmentant la largeur de la fente, 
on observait les traces de trois bandes lumineuses très-faibles, s'é- 
tendant entre E et F. 

Au printemps de 1868 (7 avril), M. O. Struve (•), directeur de 
l'observatoire de Pulkova, retrouvait la ligne brillante jaune vert 
d'Ângstrôm et lui assignait une longuetu* d'onde d'environ 555a, pea 
différente de celle donnée par le physicien suédois. 

Les observations de MM. Angstrôm et O. Struve ont été £sutes 
avec un spectroscope ordinaire à main dirigé vers raurore, et sans 
prendre aucune précaution pour augmenter l'éclairement de la fente; 
aussi les spectres obtenus étaient-ils très-faibles, et forcément 
limités aux lignes les plus brillantes. Dès qu'on a fait usage d'une 
lentille à large ouverture pour concentrer les rayons lumineux su- 
la fente du spectroscope, on a reconnu, en effet, que la lumière de 
l'aurore était loin d'être monochromatique. La première observation 
de ce genre, due à M. le professeur Winlock (•), de l'observatoire 
de Washington, est relative à l'aurore très-brillante du i5 avril 
1869. Son spectre était composé de cinq lignes lumineuses, dont 
les longueurs d'onde étaient, en dix millionièmes de millimètre, 
d'environ 

557 1 Ligne très-brillante entre D et £ ; 
stfs ! ^"»'« ^ «* *' 

52 1 o Ligne voisine de F ; 
4639 Ligne voisine de 6. 

Un an et demi après, le 24 octobre 1870, divers observateurs 
anglais (Capron à Guilford, Gibbs et Browning à Londres, Elger a 
Bedford, etc.) découvraient dans le spectre de la magnifique aurore 



(*) Ângstmoh : Recherches sur le spectre normal du Soleil, p. 4^* 
(*) O. Stkuvb : Beobachtang eînes Nordlichspectrum {Bulletin de l'Académie impè- 
riale des Sciences de Saint-Pétershourg, t. XIII, p. 49» 1868. 

(') WiRLOCft : American Journal of Science^ t. XLVIII, p. isS; 1869. 
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qui parut alors une nouvelle ligne brillante, située dans le rouge, au 
voisinage de C, mais ils ne firent aucune mesure de sa réfrangibilite. 

Cette ligne rouge fut retrouvée le lendemain, a5 octobre, à Leipzig, 
par Zôllner (*) qui, comparant sa position à celle des lignes du 
sodium et du lithium, prouva qu'elle était un peu plus réfrangible 
que la raie C de l'hydrogène, sans donner toutefois une mesure de 
sa longueur d'onde. Dans le spectre de cette même aurore, Zôllner 
trouva la ligne verte très-brillante d'Angstrôm, et enfin, entre E et 
F, trois bandes lumineuses, séparées par des intervalles obscurs. 

Les recherches que nous venons d'analyser faisaient connaître 
d'une manière suffisante le spectre de l'aurore ^ mais aucun des 
observateurs n'avait apporté aux mestu*es une exactitude assez 
grande pour permettre l'identification des lignes de l'aurore avec 
celles d'autres gaz incandescents. Un récent travail de M. Vogel (* ), 
de l'observatoire de Bothkamp, comble cette lacune ; nous emprun- 
terons i ces observations, faites avec un équatorial de 33 centimètres 
d'ouverture et un spectroscope k vision directe à cinq prismes muni 
d*un oculaire micrométrique, la description du spectre de l'aurore 
du 9 avril 1871 et les longueurs d'onde des diverses lignes. 

Suivant l'astronome de Bothkamp, la lumière de l'aurore boréale 
se décompose en sept lignes ou bandes lumineuses, dont les lon- 
gueurs d'onde, exprimées en dix millionièmes de millimètre, sont : 

6297 Ligne rouge très-brillanle ; 

5569 Ligne jaune vert la plus brillante du spectre; elle s'affaiblit 
dans les portions de l'aurore où la ligne rouge est très-vive ; 

5390 Ligne faible dont l'observation est incertaine ; 

5333 Ligne assez belle; 

5189 Cetie ligne est brillante, même lorsque la ligne rouge est 
visible, et d'un éclat égal à celui de la précédente. 

5oo4 Ligne très-brillante; 

4663 Bande brillanle un peu moins lumineuse dans son milieu; 
elle devient très-faible dans les régions où la ligne rouge 
paraît. 

(*) Zôllner : Ueber das Spectrum des Nordlichtes {Berichte ùber Me Verhandlungen 
der GeseUsehaft der Wissensehaften zu Leipzig^ 1870, p. 3S4 ). 

(*) VocBL : Untenachungen das Spectrum des Tlordlichtes {Berichte ûber die Ver^ 
handlungen der GeseUsehaft der Wissensehaften zu Leipzig, 1871, p. 385). 
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Les cinq lignes les moins réfrangibles se détachent sur un spectre 
coloré continu très-faible ; entre les autres, le champ est complète- 
ment obscur. 

Fig. I. 




Fin. a. 




Les figures ci-jointes, dessinées d'après un croquis de M. Vogel, 
représentent l'apparence du phénomène, hsijîg. i est le spectre des 
rayons blancs, Isijig. 2 celui des rayons rouges. 

Dans le spectre de l'aurore du 4 février 1872, M. Oettingen (*), 
de Dorpat, a enfin découvert une bande brillante violette encore 
plus réfrangible que les précédentes, et qui, située un peu au delà 
de G, a pour longueur d'onde 4^4^ environ. 

De toutes les aurores observées en Allemagne, en Amérique, en 
France ou en Angleterre, l'aurore du 9 avril 1871 est celle dont le 
spectre a été le plus complet. Dans les descriptions des spectres des 
aurores étudiées soit antérieurement soit postérieurement, les phy- 
siciens ne font mention que d'un nombre bien moindre de lignes. 
La raie jaune vert 5569 ^^^ toujours visible; viennent ensuite, par 
ordre de fréquence, la raie bleue 5004^ puis la raie rouge 6297. Les 
raies vertes ou violettes ne sont visibles que par exception et seu- 
lement dans certains des rayons de l'aurore. 

Le spectre de l'aurore étant connu, on doit se demander au 
spectre de quel gaz lumineux il est analogue. La question est difficile 
à résoudre; car, si l'on est d'accord pour attribuer l'aurore à des 

(') OETnxGG:< : Das NordlichtrSpectrum. jinnales de Po^endorfff t. GXLVI, p. sS^S 
187a. 
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décharges électriques lumineuses qui se produisent entre les parti- 
cules de glace en suspension dans les hautes régions de l'atmosphère 
au moment des changements brusques de la direction du vent, il 
est difficile de réaliser dans les laboratoires des conditions de pression 
«t surtout de température analogues à celles que Ton doit rencontrer 
i plusieurs dizaines de kilomètres au-dessus du sol. M. Vogel croit 
cependant que le spectre de l'aurore doit être regardé comme 
formé des lignes les plus brillantes des spectres de T azote et de 
Toxygène incandescents. 

La ligne rouge 6297 coïncide très-probablement, suivant lui, avec 
la partie la plus brillante d'une bande lumineuse de l'azote dont les 
longueurs d'onde extrêmes sont 6620 et 62i3. 

La ligne très-brillante 5569 ^^ retrouve également dans le spectre 
de l'azote, seulement elle a pris un éclat inaccoutumé, par suile, 
sans doute, de conditions spéciales de température. Les lignes 5890 
et 5233 sont également des lignes de l'azote. La ligne 5189 se 
retrouve dans le spectre de l'oxygène. 

La ligne 5oo4 est encore une ligne de l'azote^ on la trouve aussi 
dans les spectres de toutes les nébuleuses. 

Enfin les bandes lumineuses 4663 et 4Mo qui terminent le spectre 
de l'aurore du côté du violet ont leurs analogues dans le spectre de 
l'azote ou de l'air, sous forme d'un grand nombre de lignes brillantes 
très-voisines. 

IIE8UBE DE LA TEH8I0H iLEGTBIfllinB AUX DIFriBERS P0IR8 

D'0H GIBGUIT; 

Pab m. NUUDET-BRÉGUET. 

Dans un fil homogène parcouru par un courant constant, la 
tension varie d'une manière graduelle et uniforme, et la courbé 
qui la représente est une ligne droite inclinée sur l'axe des 
abscisses (*). 

(*} Théorie mathématique des courants électriques; par G. -S. Ohm, traduction de 
GaagalQ; Paris, 1860. 

Foir sur le mot tension, employé par Ohm, les obserrations de M. Raynaud dans oe 
Journal, p. 3o6. 

La loi énoncée plus haut se trouTe dans Tarticle de M. Raynaud, p. 3 18. L'article 
de M. Miaudet-Bréçuet, qui nous est parvenu presque en même temps que le précé- 
dent, contient sur le mode d'eipérience des détails qui intéresseront le lecteur. (R.) 
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Cette loi, rattachée par Ohm à l'ensemble de sa théorie des cou- 
rants électriqaes, peut être considérée comme démontrée par les 
nombreuses conséquences qu'on en tire, et qui sont vérifiées par 
l'expérience. 

M. Gaugain a montré comment, au moyen d'un électroscope, on 
pouvait la vérifier directement dans le cas des conducteurs mé- 
diocres^ fils de coton, rubans de soie (^). D'autres méthodes ont été 
employées dans le cas des corps bons conducteurs. M. Latimer 
Clarke (*) a donné un moyen extrêmement simple de vérifier la loi 
de Ohm dans les corps bons conducteurs. 

Soit ÂB [fig- i) un conducteur homogène dont l'extrémité A est 
mise à la terre, tandis que B est lié au pôle positif d'une pile Q dont 
le pôle négatif est également à la terre. La tension, nulle en A, croit 
proportionnellement k la distance mesurée sur le conducteur et en B 
prend la valeur BC; telle est la loi très-simple qu'il faut démontrer. 

A cet effet, on fait usage d'un appareil d'épreuve PG composé d'une 
pile P, qu'on fera varier suivant les besoins, et d'un galvanomètre G, 

Fig. I. 
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liés entre eux comme l'indique la figure. Le pôle négatif de la pîlc 
d'épreuve est mis à la terre, comme celui de la pile principale ; 
quant au pôle positif de cette pile P, il sert d'explorateur. Mettons-le 

(' ) annales de Chimie et de Physique, 1 86o, t. LIX. 

( * ) Report of tke joint Committee to inquire into the construction of svbnuaine 
Telegraph Cables^ p. ag6. 
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d'abord en contact avec le point i . Si le galvanomètre G accuse la 
marche d'un courant venant de la pile d'épreuve, on devra en con- 
clure que la tension électrique en i est moins grande que celle de 
la pile d'épreuve; si la déviation est en sens opposé, la conclusion 
sera opposée. Si enfin, en faisant varier la tension de la pile prin- 
cipale, on amène la déviation du galvanomètre à zéro, on peut con- 
sidérer la tension de la pile d'épreuve comme mesurant celle du 
point I du conducteur AB. On mesurera ensuite la tension aux 
points 2, 3, 4? 6^*9 ^ l'on reconnaît l'exactitude de la loi de Olim. 

Pour faire commodément l'expérience de M. Clarke, j'ai disposé 
l'appareil suivant : sur une planchette horizontale sont placées 
en ligne droite une série de bobines de 5o kilomètres de résistance 
(5oo unités Siemens) reliées les unes aux autres en une seule chaîne 
conductrice j entre les bobines sont des pièces de contact, bornes ou 
vis de serrage, qui permettent de rattacher l'appareil d'épreuve aux 
différents points du circuit. Un galvanomètre très-ordinaire peut 
servir, surtout s'il s'agit d'une démonstration de cours. 

L'expérience étant prête, on procède ainsi : une pile d'épreuve 
d'un élément Daniell P est mise en rapport avec la première borne 
intermédiaire, séparée par une seule bobine de la terre; on cher- 
chera par tâtonnements la pile principale qui, mise à l'autre bout B 
du circuit, ramènera k zéro l'aiguille du galvanomètre. On réali- 
sera cet équilibre très-exactement, en ajoutant ou en retranchant 
des éléments à la pile principale Q, ou bien encore en remplaçant 
dans un ou plusieurs éléments de cette pile l'eau pure par de l'eau 
plus ou moins acidulée. Ce premier résultat obtenu, on rattache 
l'appareil d'épreuve au point 2 du circuit, et l'on voit qu'il faut 
former cette pile P de 2 éléments de Daniell identiques au pre- 
mier pour que l'aiguille du galvanomètre soit à zéro. Au point 3, 
on devra opposer 3 éléments, et ainsi de suite : ce qui démontre 
la loi. 

Mais il faut que les éléments de la pile d'épreuve soient bien 
identiques entre eux. Pour y parvenir, on fait usage d'éléments de 
même modèle chargés d'eau seulement sans acides. Il convient 
aussi pour pile principale de choisir des éléments de Daniell ainsi 
chargés : ce sont les seuls qui soient assez constants. 
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THE AMEBIGAI lOTJBIAL OF 8GIEIGE AD ABT8. 

(3« SÉRIE, TOME III; 187a.) 

A.-E. DOLBEAR. — On a new method of mesuring the Telocity of rotation (Sar une 
nouTelle méthode pour mesurer la TitoMe de rotation), p. 24^. 

L'auteur noircit le disque dont on veut mesurer la vitesse angu- 
laire, et le fait tourner devant un diapason portant un stylet conique 
en caoutchouc, fixé par de la cire à cacheter, dont les oscillations 
ont lieu suivant le rayon ^ il a obtenu des résultats satisfaisants, 
même pour une vitesse de 90 tours par seconde , avec un diapason 
donnant 171 vibrations a la seconde. 

M. MAYER. — Acouitical expérimenta, etc. (Expériences d'acoustiqae montrant qae 

la translation d'an corps ribrant, etc.), p. 367. 

Ce Mémoire a déjà été analysé dans ce Journal (voir même tome, 
p. 169). 

Yf.'A, NORTON. — On molecular and cosmical Physics (Sur la Physique molécolaire 

et cosmique), p. 3^7, 44o> et t. IV, p. 8. 

VIT.-E. GEYER. — A new sensitire singing ilame (NouTclle Oamme chantante), p. Ho. 

Une toile métallique est placée à 4 pouces au-dessus d'un brû- 
leur, et le gaz allumé au-dessus de la toile ; on obtient une flamme 
conique de 4 pouces de haut ^ le sonmietest jaune, très-lumineux, 
la base bleue et peu lumineuse. Cette flamme est très-sensible et 
tombe au nîoindre bruit. 

On place sur la toile un tube de verre ou de laiton entourant la 
flamme ; celle-ci s'élève à 6 ou 8 pouces et est très-sensible aux 
sons élevés -, en éloignant la toile et le tube du brûleur, la flamme 
s'abaisse, devient moins lumineuse, s'agite violemment, puis chante 
en donnant un son bas et uniforme : dans ces conditions, les bruits 
extérieurs sont sans action sur la flamme. 

En abaissant la toile jusqu'à ce que le son cesse, la flamme devient 
remarquablement sensible à tous les sons aigus qu'elle répète immé- 
diatement^ les sifflements, le bruit de la ferraille, le déchirement 
d'une feuille de papier excitent la flamme qui résonne. 
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En employant un tube de i5 pouces de long, de \ de pouce de 
diamètre, on obtient une flamme donnant un beau son grave con- 
tinu^ si Ton déplace le jet de gaz de manière que la flamme lèche un 
côté du tube, le son s'abaisse un peu et est interrompu par les bruits 
extérieurs. 

L'auteur obtient quatre sortes de flammes : i^ sensible^ 2^ chan- 
tant d'une manière continue; 3^ une flamme qui ne chante que sous 
l'action d'une cause extérieure; 4^ ^^^ flamme chantante qui se 
tait quand elle est agitée par des bruits extérieurs. 

Jja toile métallique avait vingt-huit fils par pouce ; le brûleur 
était un <c sugg's steatite pin-hole burner » ; mais un jet de gaz sor- 
tant d'un tube de verre de •—• à -^ de pouce a donné d'aussi bons 
résultats. 



J. TROWBRIDGE. — On the electromotive action of liquida sepanted by membranes 
(Sur Taction électrolytique de liquides séparés par des membranes), p. 34^ • 

L'auteur a répété des expériences de M. du Bois-Reymond, rela- 
tives à l'électricité animale, en substituant aux muscles et nerfs des 
tubes remplis de divers liquides et fermés par des cloisons poreuses, 
et a déterminé ainsi des courants dans les conditions mêmes où les 
avait obtenus M. du Bois-Reymond ; il en conclut que leur cause est 
due simplement à des actions chimiques. 



A.-M. MAYER. — On a new form of Lantern-GaWanometer (NouTelle forme 

de galvanomètre-lanterne), p* 4<4- 

Un faisceau de lumière parallèle tombe sur un miroir plan incliné 
à 4s degrés et est renvoyé verticalement sur une lentille portant un 
disque de verre dont le bord est divisé en degrés, et au centre 
duquel s'élève un pivot portant une aiguille aimantée. Les rayons 
lumineux sont reçus ensuite sur une lentille dite de projection, 
donnant une image réelle du cercle divisé et de l'aiguille que l'on 
dévie dans une direction quelconque. Cet assemblage est monté 
en forme de lanterne sur une base de i mètre de long, avec des 
guides sur les côtés, entre lesquels on fait mouvoir les aimants qui 
doivent rendre l'aiguille astatique. 

L'appareil paraît être bien disposé pour montrer de faibles dé- 
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TÎations à ua auditoire nombreux, l'image do cerde projeté ayant 

jusqu'à 5 mètres de diamètre ('}. 

W. WIIXSOM. — DesugnetUttion orelwlromagneti (DéMimaDtation d'éleetro- 
■imaiiU), p. 346. 

M. Wiedemann ayant montré que l'intensité du courant nécessaire 
pour ramener un barreau d'acier aimante k l'éut naturel est plus 

(') H. Daboacq coiiitnilt d^h dspniiloDgteiiip*, depnIaiS66, nnapparul MBiblable 
«lue non* itoiii tu fonetioaner k t'une de* rianioDi mannulla que UeDneal les p»- 
feuenn de Ptiyilqne. L'appareil de H. Doboicq ait diipo*è pour •crrir k la projecticn 
de diienea eipiriencea, parai ieaquellM m trouve celle de H. Hajer, La flpire ct-joinu 



moiitre les ra7ani aortant de la lanterne et rëflécbU deux foli anr dei iniroir* pinl- 
lilea ineliné) k 4^ degrriepar rapport krbariion. L'aie do faiaoeau redeTÎeDtliariuwttI 
après la ceconde téfleiion : ce qui permet, au moyen dM dlapoaltloni eonnaet <t> 
lentilles, d'obtenir de» imigea >ur l'écran vertical babllaellement employé. Dan tnr 
portion de ion trajet, entre lei deni miroln, la lumière traTem une ooT^rture cii^ 
calair« au-deuni de laquelle on eiicule lea eipérlanoea k projeter : ca lont cella qw 
doivent l'eiécuter lor un plan borliontal. On montre ainu le mouvenicat da «ibla 
lur une plaque traoïparente eu xibration, le* TantAmes magaétiqaea, VeipêrieKe 
d'Oente<l,ete.,etc. (B.) 
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faible que celle du courant qui Ta primitivement aimanté, M. Wilson 
a voulu vérifier si cette règle s'appliquait aux électro-aimants. 

Deux hélices concentriques de sens contraire sont enroulées au- 
tour d'un cylindre de fer doux de o", 08 de long, o*, 01 de diamètre, 
et excitées par un élément de Grove. 

L'hélice A étant excitée, le poids porté par Télectro-aimant était 
45a grammes. 

L'hélice B étant excitée seule, le poids porté était de 227 grammes; 
tandis que, les deux hélices fonctionnant ensemble, le poids porté 
n'était que i25 grammes au lieu de 4^2 — 227 = 226 grammes (le 
courant A étant fermé quelques instants avant le courant B). Ces 
chiffres sont les moyennes de six expériences , dans lesquelles les 
poids portés ont toujours été en décroissant pour A de 490 à 4 10, 
pour B de 2S0 à 200, et pour l'ensemble des deux hélices de i3o 
à iio. 

L'auteur a comparé l'effet de B agissant après que le courant A 
était déjà fermé, avec l'effet de A agissant après que le courant 6 
était déjà fermé, et a trouvé, pour le premier cas, des nombres 
décroissant encore de 85 à 65, et dans le second des nombres dé- 
croissant de 65 à 5o. 

L'auteur conclut que le pouvoir démagnétisant d'une hélice 
donnée est plus grand que son pouvoir magnétisant. 

(3« SÉRIE, TOME IV; 1872.) 

J. TROWBRIDGE. — On the electrical condition of gas flames (État électrique 

de la flamme du gaz), p. 4» 

Une paire de cadrans de l'électromètre de Thomson est mise en 
communication avec le sol et avec la partie métallique d'un brûleur 
Bunsen ^ l'autre paire i^ avec une plaque plongeant dans la flamme à 
7 centimètres environ de hauteur : on trouve une forte quantité d'élec- 
tricité négative ^ 2^ avec un fil de platine, à 3 centimètres de hauteur, 
indication négative moins forte \ 3^ avec une plaque, juste à l'extré- 
mité de la flamme, indication positive ^ 4^ 1& plaque, à 5 millimètres 
de la flamme à l'extérieur, de tous côtés, donne une faible indication 
positive. 

Le bout du brûleur était chargé d'électricité positive 5 lorsqu'on 
emploie un brûleur non métallique, on ne trouve pas d'électricité 
sur lui et à peine de l'électricité négative. 
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Ces résultats paraissent indépendants de l'état électrique de l'at- 
mosphère ambiante, qui était tantôt chargée négativement, tantôt 
positivement, son potentiel équivalant à celui de la éléments 
Daniell. 

L'auteur ajoute que la présence de flammes tend à transformer la 
tension positive de l'atmosphère en tension négative, et explique 
ainsi la croyance populaire que de grands incendies amènent la pluie. 

A.-W. WRIGT. — On the action of ozone upon Tulcanixed caoutchouc 
(Action de Tosone sur le caoutchonc Tulcanisé), p. 39. 

Les supports isolants de caoutchouc de la machine de Holtz per- 
dent souvent leur pouvoir isolant; leur surface devient très-hygro- 
scopique, surtout en été, lorsque la machine reste quelque temps 
sans être utilisée. 

L'eau condensée à la surface est très-acide; on y reconnaît la pré- 
sence de l'acide sulfurique produit par l'action de l'ozone sur le 
caoutchouc vulcanisé; l'auteur a constaté directement ce fait. 

Pour restituer aux supports attaqués leur pouvoir isolant, 
M. Wright conseille de les frotter avec une peau de chamois, sur 
laquelle on a répandu de la magnésie en poudre fine; lorsqu'ils 
sont secs, on les frotte avec de la laine très-légèrement humectée de 
sulfure de carbone. 

A.-M. MATER. — On a précise method of tracing the progresê and detennining the 
boundary of a waye of conducted heat (Méthode précise pour tracer la marche d'one 
onde de chalenr se propageant par conductibilité et d'en déterminer les limites), p. 37. 

L'iodure double de cuivre et de mercure , préparé en ajoutant à 
une solution chaude d'iodure de mercure dans l'iodure de potassium 
du sulfate de cuivre et de l'acide sulfurique, se présente sous forme 
d'un précipité rouge carmin qui, chauffé à 70 degrés C, devient 
d'un brun chocolat. 

Le précipité, humecté dans de l'eau faiblement gommée, peut 
être appliqué au pinceau sur les corps dont on veut étudier la con- 
ductibilité. 

L'auteur a répété les expériences de Sénarmont, en substituant à 
la cire cet enduit; tandis que Sénarmont avait trouvé i,3i pour le 
rapport des axes sur une plaque de quartz, M. Mayer trouve i,33. 
L'emploi de l'iodure ne paraît pas donner beaucoup plus d'exac- 
titude que l'emploi de la cire. 
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L'auteur n'a pas trouvé qu'un changement appréciable de pouvoir 
émissif accompagnât la transformation de Tiodure rouge en iodure 
brun. 

W. DRAPER. — Resetrches on actino-chemistry (Recherches d'actinochimie), p. i5i. 

L'auteur semble désireux d'établir que le pouvoir calorifique est 
indépendant de la longueur d'onde : « In the spectrum any two 
séries of undulations will hâve the same heating power, no matter 
what their wave lengths may be. » 

Voici le tableau qui résume les résultats de ses expériences ; il 
indique le rapport des intensités des courants observés, en laissant 
arriver sur la pile de Melloni la portion du spectre comprise entre 
la raie A et la raie D aux intensités des courants observés, lorsque 
tout le spectre visible, de A jusqu'à Hi, est reçu sur cette pile : 

Nature du prisme. Sel. Flint. Suif, de carbone. Quarts. 

i'*série o^SS (4) 0^49 (i^) 0,5^(8) 8»49 (27) 

2* série o,5i (3) o,5a (8) o»48 (10) o,53 (12) 

Les nombres entre parenthèses donnent le nombre des expériences 
de chaque série. 

L'étendue du spectre visible est comprise entre A (X = 7604) et 
Hg(l=:3933). Pour la raie D, A est égal à 5892, et cette dernière 
longueur d'onde est à peu près moyenne arithmétique entre les 
deux autres. 

A. Potier. 
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«EMPLOI DQtEGT DES OHDES DAVS LfiS CALCULS D'OPTiaUE; 

Par m. a. POTIER. 

Bien que la théorie des ondulations soit passée dans renseigne- 
ment classique, on trouve souvent dans les auteurs des questions 
traitées par la considération des rayons, lorsque la considération 
des ondes amènerait aux mêmes résultats. On perd ainsi l'occasion 
d'habituer l'esprit à l'ordre d'idées qui est la base de l'optique 
moderne, et les exemples ci-dessous montreront que cet inconvé- 
nient n'est pas compensé par une plus grande simplification des 
calculs. 

I. — Anneaux colorés. 

La théorie de Fresnel, relative à la réfraction et à la réflexion, 
peut se résumer ainsi : Si une onde unique (réfractée) se propage 
dans un milieu, il doit exister dans le milieu voisin deux ondes, 
concordantes entre elles et avec l'onde réfractée sur la surface de 




séparation des milieux, les amplitudes des vibrations de ces deux 
ondes étant proportionnelles à sin(i -f- r), sin(r — i), si elles sont 
polarisées dans le plan d'incidence, et à tang (i -f- r), tang (r — i), 
si elles sont polarisées dans le plan perpendiculaire ', les signes + 
se rapportant à l'onde qui marche dans le même sens que l'onde 
réfractée. 

Soit, maintenant, une lame d'épaisseur h comprise entre deux 
milieux (o) et (2) 5 à l'onde réfractée unique D correspond une inci- 
dente C et une réfléchie C^ dans le milieu de la lame. 

De même, à l'onde unique C de ce milieu correspondent deux 
ondes A et B dans le milieu (o), et à l'onde C deux ondes A' et B'. 
En désignant par les mêmes lettres les amplitudes des vibrations 
I. a5 
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de ces ondes, et les supposant polarisées dans le plan d'incidence, 
on pourra écrire 

A B B^ _ A^ ce 

siD (Il -H it) "~ sin (i» — i.)' sin (/, -*- h) ~~ sin {û — i.)* sin (ii -4- 1,) sia{h-'ii/ 

Iq, li et l't étant les incidences dans les milieux (o), (i), (a), et 

enfin 

ABC 



d'où 



B''"A'""C'* 



B 



sin (il -H h) sin (i» -*- it) sin (i, — i, j sin (i» -4- i,) 

a;^ b; 

"" sin (il -h h) sin (i, — d) "" sin (/, -h i,) sin (/, — i») ' 

A Tonde réfractée unique D du milieu (2) correspondent donc 
deux couples d'ondes dans le milieu (o) \ mais les deux ondes qui 



Fig. a. 




composent chaque couple (AA'), (BB^) se composent en une seule, 
qui sera l'onde véritablement incidente et l'onde véritablement 
réfléchie. 

Pour composer les deux ondes A et A', il faut connaître l'intensité 
et la différence de phase de ces deux ondes , c'est-à-dire le temps 
que mettrait l'onde A' pour arriver à la position A, ou l'onde C 
pour arriver au point d'intersection de A et de C, c'est-à-dire 

— :^ ^9 X| étant la longueur d'onde dans le milieu (i). Désignons 

par « l'angle aîrx - — ^> par I l'intensité, par d la phase de 
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Tonde résultante de A et A' (en prenant pour o la phase de A'), on 

aura 

Icosd = A' + Acosck), Isind = Asincd. 

De même en désignant par R Tintensité, par d' la phase de l'onde 
résultante de B et de B', c'est-à-dire de Tonde réfléchie^ 

Rcosd' = B'-hBcos&i, Rsînd'=:Bsinû>« 

Les phases ayant même origine, puisque A^, B^ sont concordantes, 
on en déduira 

«. «• UM i>i>i (B4-B')«cos»--l-(B--B'Vsin'^' 
R* _ B*4-B^*-f-aBB^ C0S6> _ ^ ' a ^ ' 2 

1* "~ A'-hA"+2AA'cosek)"" - . . .,., •» . /a Af\, . ,c^^ 

(A-h A')*cos*- -h(A— A'j^siiï* - 

et 

. ,., ., (BA— B'A)sîn« 



AA' -h BB' -h { AB' -h BA ) cosw 

(BA—B'A)sinM 

(A-f- A')(B + F) cos* - -H (A— A')(B — B'jsin» " 

2 2 

De plus , Tonde réfractée D étant le prolongement de A , sa phase, 
relativement à A', est i\ elle est donc en avance sur Tonde inci- 
dente (I, î) de ft) — S. 

Il est clair que, pour passer du cas où Tonde incidente est pola- 
risée dans le plan d'incidence au cas où elle est polarisée dans le 
plan perpendiculaire, il suffira de changer les sinus en tangentes 
dans les valeurs de A, A^, 6, B'. On obtiendra ainsi d'autres valeurs 

( T" ) » ^1 ^^ ^1 ^^^^ ^^ comparaison avec les valeurs ci-dessus dé- 
terminera les conditions d'ellipticité de la lumière réfléchie ou 
transmise, connaissant la polarisation de Tonde incidente. 

La discussion de ces formules, au moins dans le cas où i^ = i,, 
est bien connue dans le cas de la réflexion ordinaire. En adoptant 
l'interprétation de Fresnel pour les imaginaires ( interprétation dont 
la rigueur peut être démontrée du reste), au cas où la réflexion est 
totale , ces formules donnent les résultats suivants , susceptibles de 
vérifications expérimentales au moins approchées : 

25. 
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1^ L'intensité de la lumière transmise diminue lentement d'abord, 
puis très-rapidement quand h augmente ; 

3^ Si la lumière incidente est polarisée rectilignement, les lu- 
mières réfléchies et transmises sont elliptiques. La différence de 
phase, croissant avec l'épaisseur A, et se confondant avec celle donnée 
par les formules de Frcsnel dès que l'intensité de la lumière trans- 
mise devient négligeable, est la même, à tt près, pour la lumière 
transmise et pour la lumière réfléchie; 

3^ Les rapports des amplitudes des vibrations réfléchies et inci- 
dentes, pour une même valeur de A, sont diflérents suivant que la 
lumière est polarisée dans le plan d'incidence ou dans le plan per- 
pendiculaire en général; mais ces rapports sont égaux pour trois 
incidences : celle où commence la réflexion totale , celle pour la- 
quelle sin'f =: -9 et l'incidence rasante. 



II. — Retards engendrés par une lame cristalline uniaxe. 

Soient h l'épaisseur d'une lame cristalline, 01 la trace d'une onde 
incidente perpendiculaire au plan du tableau, O'I' la trace d'une 

Fig. 3. 




onde émergente parallèle à 01, onde qui correspondra à deux épo- 
ques dîflérentes suivant qu'on considérera le rayon ordinaire ou le 
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rayon extraordinaire, la différence de ces deux époques étant le 

retard produit par la lame; soient r et ri les angles des ondes 

réfractées avec les faces de la lame, Y, Vi leurs vitesses, ce retard 

sera 

, /cosr cosr, \ 

n^v — vrj- 

Si Ti correspond à Tonde extraordinaire, l'angle tù de la normale 
à cette onde avec l'axe du cristal sera 

(i) cosGt> = cosriCOs^ — sînr,sinv|;cos(p, 

cp étant l'angle de la section principale et du plan d'incidence, ^ l'an* 
gle de l'axe et de la normale à la lame. 

De plus, si VoO, V^e sont les deux vitesses principales, Vo étant 
la vitesse dans l'air, on aura 

(2j VJ = Vî(o'cos'&) -hc*sin*&)). 

D'ailleurs les principes généraux de la réfraction donnent 

/ox sini sinr sinr, , .. ,. ^^ , 

(3) -^ = -^ n= __ (avec V=V.X o). 

COS f* cos #* 

Les équations ( i ) , ( 2 ) et ( 3 ) donneront — rr— et ^ S les deux seules 

V V| 

quantités dont l'évaluation soit nécessaire. 
Dans le cas général on posera 

sinr, _ sini cosr, ^ 

d'où 

-— — = j3 cosvp — OL sin vp cosç. 

Substituant cette valeur dans ( a ) et observant que ^ = a* -f- 13*, 

i = V;[(o'— c»)(pcosvp — asini|;cos(p)»-He'{a>+p»)], 

équation qui donne p, puisque a est connu. 

Dans le cas de la lame parallèle à l'axe, sin^ = i, cosv]^ = o, il 
reste 
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ou 

P*= m — «"(o* cos'9 -4- e» sin*(p) 

= m— — ; [i— (o* cos*9 4- e*sîn*<p) sîn*i]. 

D'aQleurs 

(cosr\« î , , . ,•» 

d'où, pour le retard exprimé en temps, 

A r^i — o'sin*! ^i — ( o* cos'9 -h g* stn» tp ) sin*7 1 ^ 

ce qui est l'expression connue. 

Dans le cas où l'orientation est quelconque, le retard est 



A 
V 



[/ r-T-r-- \/i — ^o'— (o'— c')sin'J;sin»9sin'i 
- - 



-*- 



— - — I sin^ cosvp cosf sîn 




expression où 5*= o* cos^^ 4- e* sin*^. 

On en déduit, pour l'équation des courbes isochromatiques cor- 
respondant à de faibles valeurs de i, 

Q^ g* O^ ^* 

const. = 2 — - — sin^j; cosvpar ~ e' sin'ip^* 

s s 



-(o-^*)(*'+r). 



ou 



(o'— g») , , , / «'\ , / o*e*\ , 

const. = 2 1 — ' sinip cosipx "" \ ^ ) ^ l ^ r J ^ ' 

courbes du second degré faciles à discuter, la valeur de ^ pour 
laquelle s^ = oe* séparant les hyperboles des ellipses. 
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SVB UB8 DIVERSES UIITËS EMPLOYÉES POVB LA HESUBE BES ftïïAITITÉS 

DlLEGTEIGITÉ ET DE MAftHÉTISHB 
ET LES RAPPORTS OUI EXISTERT EHTRE ELUBS 

(fik); 

Par m. a. TERQUEM. 

IV. — Mesure de l'ihtensité des courants a l'aide 
DES actions électromagnétiques. 

L'appareil employé le plus souvent pour mesurer l'intensité des 
courants est la boussole des tangentes, à laquelle on a donné des 
formes très-différentes^ je me contenterai d'établir la formule géné- 
rale permettant de déduire, de la lecture faite sur une boussole 
quelconque, l'intensité du courant en unités absolues. 

Supposons qu'un conducteur circulaire vertical AB, traversé par 
un courant, agisse sur une molécule de fluide austral placée k 

Fig. I. 




l'extrémité d'un levier C/x = X, mobile autour d'un axe vertical CC 
passant par le point C placé sur la droite OX perpendiculaire au 
plan du courant et menée par le centre de ce dernier à une distance 
OC = D. 

Comme précédemment, on prend pour axe des X la perpendicu* 
laire OC au courant^ pour axe des Y et des Z, deux droites situées 



384 JOURNAL DE PHYSIQUE 

dans le plan du courant, l'axe des Z étant parallèle à l'axe de rota- 
tion ce de la molécule magnétique. Prenons un élément r dff sur 
le courant circulaire , et cherchons son action sur la molécule [i^ a 
l'aide des formules générales de Télectromagnétisme données p. 123. 
Soient ^, y}, ^ les composantes de cette action suivant les trois axes, 
on a 

i=-^[{^-c)dr-{r-b)dzi, 

m 

(i3j { ^~~ fj^[{x'-a)dz^{z~c)dx], 

m 

On posera dans ces formules, pour les coordonnées de Télément 

de courant, 

x=:o, dx= Of 

jr= rcosf» rfr = — rslncprfç, 

z = rsinf ; dz = rcos(fd(f. 

Supposons que le levier A soit dévié de sa position d'équilibre 

d'un angle u^ on aura, pour les coordonnées a, 6, c de l'élément 

magnétique, 

a = D H- Xsîn II, 

b r=:XC0SUy 

c = o. 

On reconnaît facilement que, par raison de symétrie, on doit 
avoir £(* = o. En substituant à x, y^ z, dx^ dj^ dz^ a, 6, c les va- 
leurs précédentes, on obtient 

$= ^(r—Xcoswcos9)c/<p, 
yj = ^ ( D -4- X sin u) COS9 rfç. 

= D'4- r* -H X* H- îDXsin II — ^rXcosucosf* 
De là on déduira /~', et, si l'on suppose X assez petit par rapport 



Or on a 
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à D et r pour qu'on puisse négliger les puissances de X supérieures 
à la seconde, on arrive à l'expression suivante : 

/-•= {D»4- r^f^[F{u) -4- (p(ii)cos9 -h +(w)cos»9], 
avec 

F(W) = I rrr; — — Kl rDsinWH -jr- ^7, Sl 11' II, 

3Xr i5DrX* 

?(") = D^IPT". ^^SM - ( pa^^,)» sinticosii, 

On remplace, dans $, /"' par cette valeur; on intègre par rap- 
port àcpde f=oàf=27r; puis on multiplie la valeur obtenue 
X = £( par le bras de levier X cosu, afin d'avoir le moment de cette 
force par rapport à l'axe CC 

Si l'on admet que, sur le prolongement du bras de levier C/x, se 
trouve une molécule de fluide boréal à une distance — X de C, on 
pourra de même chercher le moment de l'action du courant circu- 
laire sur cette molécule, et l'on aura pour le moment total de l'action 
du courant sur les deux molécules de magnétisme 

(2uX)27rir»r 3X»(r*— 4DM, o-, H 

En cherchant de la même manière la résultante des forces n sur 
ces deux molécules de magnétisme, on obtient 

(2aX)27riV 3X«(r»— 4DM . , 
m. = ^ _^^^_? 2 sm' Il cos II. 

Par suite, on aura 

/ /. (2LtX)2t7rir>r 3X>(r« — 4D«), ^ . , xl 

(D*-f-r')' L ^\^ •^'^ ) J 

Si l'on veut tenir compte de ce que l'aiguille employée n'est pas 
formée seulement de deux centres magnétiques, on devra modifier 
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la foimule (14)9 V^'^ ^'^^ P^^^ écrire de la manière suivante 

m 4- m, = ( 2 fjiX) A -4- ( 2 |ulX' ) B. 

L'aimant étant formé d'une série de molécules magnétiques de 
signes contraires et équidistantes du centre, on aura pour le mo- 
ment total 

M=2(m-hm.)=A2(2^X)+B2(2;ii3l>)=A2(2fx3l)(n-|^'? 

La formule (i4) devient donc 

S (2[jiX) OU 2m/ est le moment magnétique absolu de l'aiguille ai- 

mantée ; la valeur de y ^. dépend des dimensions du barreau et 

de la distribution du magnétisme dans celui-ci. Si Ton emploie, 
dans la boussole, un barreau rectangulaire d'une très -faible lon- 
gueur, comme on le fait souvent, on pourra admettre, d'après les 
recherches de Coulomb, que la quantité de magnétisme libre en 
chaque point est proportionnelle à sa distance au centre ; on troure 

22u)' 3/* 
alors que ^ ^' . = -^, / étant la demi-longueur de l'aiguille em- 
ployée. 

Nous allons appliquer la formule générale (i5) à divers cas par- 
ticuliers : 

I® Si l'on se sert d'une bobine dont les circonvolutions soient 
parallèles au méridien magnétique, et agissant sur un barreau ai- 
manté placé à une grande distance à l'est ou à l'ouest de ce méridien, 
on pourra négliger r devant D, et en égalant le moment M au mo- 
ment du couple terrestre amlT sinu, on aura 

(16) Ungtt=^-gp.. 

S'il 7 a 71 circonvolutions dans la bobine, et si les rayons esté- 
rieurs et intérieurs sont ri et ;*«, on pourra écrire 

I 2 7rr, r, m 
Uxnguz=- j^5 — ^ 
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d'où 

TD» 

(les longueurs doivent être exprimées en millimètres) . 

Si D n'est pas tellement grand que Ton puisse négliger ^r^j et si 
toutefois la déviation u reste très-petite, on pourra écrire 

X Y 

et déterminer X et Y par des observations faites à deux distances; 
de là on déduira i en valeur absolue. Le procédé de mesure a été 
employé par M. Weber, dans ses Recherches sur l'action réci- 
proque des courants circulaires (*). 

a^ Supposons que Ton emploie une boussole des tangentes, for- 
mée d'un circuit de rayon très-grand, avec une aiguille aimantée 
très-petite placée au centre, on fera, dans la formule (i5), D = o; 
d'où l'on déduit, pour la déviation, 

(.8) tang« = l^[,+ ^(i-5sin'«)]. 

Mais ici l'on suppose que le courant ne parcourt qu'une seule 
circonvolution, ce qui n'est pas le cas habituel. 

Admettons que la section des circonvolutions du fil conducteur, 
par un plan perpendiculaire à leur surface et passant par leur 
centre, forme un rectangle ayant une largeur égale à a P et une hau- 
teur égale à as; soit b la distance d'une circonvolution quelconque 
de rayon r au plan médian; dans l'expression (i5), on aura à rem- 
placer 

r» 
ï par 



r-^P i^^t r^drdb 



(D»-f-r*)* 
en admettant que ^ soit très-petit par rapport à r, on aura 

(') Eleetrodjrnamische Maasbestimmungen^ i'* Partie. 
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■■ 
En développant / — en série, et prenant les deux premiers termes, 

l'expression (19) devient 

'^L r.+ r. 3(r,+ r,)' 4 r] ri J 

_ 4P('-.-r.) r (r.-r.) P' (i-.+ r.)' ! 
~ r. + r. L 3(r. + r,)' 8 rjrj J' 

a/3 (rt — Vi) est la surface de la section des circonvolutions et peut 

être remplacé par leur nombre n ^ -^ = R est le rayon moyen 

des circonvolutions. Par suite, cette expression devient 

La formule fondamentale de la boussole des tangentes est donc 

ou bien, en simplifiant encore, 

lang« = -^|^.+ 3^,-Jir, + ^(i-5s.n>«)J. 

d'où Ton déduit 

{20) 1= I— ^^ -4- -^ ^(ï — 5sin'«) Itangu. 

27r/iL 3R* 2R» 2oK*^ J ° 

Si Ton voulait tenir compte de la torsion du fil de soie auquel 
est suspendu le barreau, il faudrait remplacer T, intensité horizon- 
tale du magnétisme terrestre, par T(i -f- cp), cf étant le rapport de 
la torsion au couple terrestre, déterminé par une expérience préa- 
lable. 

Comme on n'a pas, dans la plupart des appareils employés, le 
moyen de déterminer les diverses quantités qui entrent dans cette 
formule, on se contente de mesurer, à l'aide de la boussole des tan- 
gentes, les intensités relatives des courants; on devra dans ce cas 
employer la formule 

i = k lang 2i + B Vàïigu sin> u. 
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qui diffire peu de la suivante : 

I = Atangi£ 4- Btang'ay 

indiquée dans divers ouvrages. 

3° Si l'on se contente de déviations très-faibles, comme dans la 
boussole de Weber, on peut négliger évidemment le second terme 
et prendre la formule i = Atangu. Seulement A doit être déter- 
miné par comparaison avec une autre boussole, parce que la forme 
de la boussole de Wcber s'écarte notablement de celle que suppose 
la théorie, quand on a établi la formule ( so) . 

4^ Il y a quelques années, M. Gaugain a fait voir que l'intensité 
du courant reste proportionnelle à la tangente de la déviation, si 
l'on fait en sorte que l'on ait r = 2D (* ) ^ dans ce but, on enroule 
le fil conducteur sur la surface d'une portion de cône dont la base 
est double de la hauteur, le centre de l'aiguille aimantée étant placé 
au sommet de ce cône. On aura donc, en posant r = 2D, 

lÔTTI/l 

UïlgU=: , 

Tr VI25 ^ 

si le fil fait n circonvolutions. 

Toutefois, comme le fil est enroulé sur la surface d'un cône, ou 
doit supposer r variable^ soit R le rayon de la base du cône, et D sa 
hauteur, ou la distance du centre de cette base au centre de l'ai- 
guille -, on a a D = R. 

Pour un circuit quelconque, on aura p = 2(D — x)-, soit h la 
hauteur du tronc de cône sur la surface duquel est enroulé le fil, 
on aura 

D 

si Ton admet que h soit assez petit par rapport à D. 

En développant le logarithme en série et en ne prenant que les 



(*) Gaugaih : Comptes rendus de V Académie des Sciences, t. XXKVI, p. 191; i853. 
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deux premiers termes, on aura 



«i 8 A / A\ 



On substitue à A la génératrice X du tronc de cône et i celle-ci le 
nombre des circonvolutions^ on aura en définitive 



d'où l'on déduit 
. aSTR 



/ A\ aSTR/ l \ 

( i-f-s" I unffM= -7î — ( iH =\iangii, 



V. — IlfTEHSITÉ ÉLECTROGHIMIQUE DES COURANTS. 

On peut, comme l'on sait, mesurer l'intensité des courants d'a- 
près les actions chimiques qu'ils produisent, en se fondant sur la 
loi de Faraday; on adopte généralement comme unité l'intensité du 
courant qui décompose en une seconde, soit i milligramme d'eau, 
soit un équivalent 9 ou i8 milligrammes. 

Plusieurs physiciens ont cherché à déterminer le rapport qui 
existe entre cette unité et l'unité électromagnétique définie précé- 
demment; mais ils n'ont pas trouvé des nombres très-concordants. 

Weber ^Résultats des obsen^ations de l'Union magnétique de 
Gœttingue, i84o; p. 4^) faisait passer un courant à travers une 
bobine soutenue par la suspension bifilaire, dont l'axe était perpen- 
dictdaire au méridien magnétique, et à travers un voltamètre disposé 
de manière à pouvoir recueillir les gaz sur le mercure. De la dévia- 
tion de la bobine, il déduisait l'intensité électromagnétique absolue 
du courant; il trouva qu'un courant ayant une valeur égale à l'unité 
électromagnétique décompose en une seconde 0*^^,009376 d'eau. 

La plupart des autres physiciens qui ont entrepris la même re- 
cherche ont déterminé l'intensité absolue du courant employé à 
l'aide d'une boussole des tangentes, ce qui exige que l'on connaisse 
très-exactement l'intensité absolue du magnétisme terrestre au 
moment de l'expérience. 

Voici le résumé des principaux résultats obtenus : 
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Joule [PhiL Mag. (4), t. Il, p. 44^5 i85i]. 



Bf 



Avec une dissolution de sulfate de zinc. . . . 0,009291 

Avec de Teau acidulée 0,009135 

Avec une dissolution de sulfate de cuivre. . . 0,009239 

Moyenne 0,009222 

Bunseu [Annales de Chimie et de Physique (3) t. VIII, p. 33, 1 843] . 

mg 

Par la décomposition de l'eau acidulée 0,0092705 

D'après la perte de poids dû zinc de la pile. . 0,009261 

Moyenne o ,009260 

Càsselmann (Kohlen Zink Kette^f. 70, Marbourg, i843). 

Avec de l'acide sulfurique étendu 0,009360 

Avec de l'acide phosphorique étendu 0,009421 

Avec une dissolution de sulfate de soude .... o ,009339 

Moyenne 0,009381 

M. Cazin {Mémoires de la Société des Sciences naturelles de 
Seine-et^Oise^ i863) a employé une autre méthode, qui présente 
l'avantage de dispenser de connaître l'intensité absolue du magné- 
tisme terrestre et n'exige la connaissance que de l'intensité de la 
pesanteur. Il a mesuré, à l'aide d'une balance très-sensible^ la forme 
répulsive qui existe entre deux circuits rectangulaires parallèles 
parcourus en sens contraires par le même courant ( ce qui constitue 
une sorte d'électrodynamomètre)^ des poids observés, il a déduit 
l'intensité électromagnétique absolue du courant, qui en même 
temps passait dans un voltamètre; il a obtenu comme résultat de 
35 expériences le nombre o"^, 009372. 

En résumé, les divers nombres obtenus sont : 

1. Weber 0,009376 

2. Joule 0,009222 

3. Bunsen 0,009265 

4. Casselmann 0,009881 

5 Cazin o ,009872 

La moyenne de ces cinq nombres est 0,009328. 
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Si Ton prend seulement les nombres 1 , 4, 5, qui sont les plus 
rapprochés les uns des autres, on obtient comme moyenne juste- 
ment le nombre de Weber 0,009376. Nul doute que les divergences 
qui existent entre ces déterminations ne soient dues à l'emploi d'une 
valeur peu exacte pour l'intensité du magnétisme terrestre. 

On peut donc admettre qu'un courant ayant une intensité abso- 
lue égale à l'unité électromagnétique décompose en une seconde 
0^^,009376 d'eau, ou bien a une intensité électrochimique égale à 
0,001042, en adoptant comme unité l'intensité du courant qui dé- 
compose 9 milligranmies d'eau en une seconde. 

Réciproquement, le courant ayant une intensité chimique égale 
à I , ou capable de décomposer 9 milligrammes d'eau en une se- 
conde, aura une intensité électromagnétique égale à 958,8. 

Le rapport de ces deux unités a une très-grande importance, 
parce qu'il permet de déterminer facilement le coefficient par lequel 
il faut multiplier les indications données par une boussole des tan- 
gentes pour obtenir l'intensité absolue d'un courant. 



VI. ComPAHAISON de l'uKITÉ ÉLECTnOMAGlléTIQDE 

ET DE l'uKITÉ électrostatique. 

Un courant est formé, d'après l'hypothèse de Weber énoncée 
précédenmient, par deux courants, l'un d'électricité positive, l'autre 
d'électricité négative, circulant en sens inverses^ on sait, d'un autre 
côté, que l'intensité d'un courant est proportionnelle à la quantité 
d'électricité qui passe à travers la section du conducteur pendant 
l'unité de temps. MM. Kohlrausch et Weber ont cherché à déter- 
miner par Texpérience quelle est la quantité d'électricité qui doit 
s'écouler pendant l'unité de temps, par la section d'un conducteur, 
pour constituer un courant ayant pour intensité l'unité électroma- 
gnétique, en adoptant pour unité la quantité d'électricité que doi- 
vent posséder deux molécules pour que, à l'unité de distance i mil- 
limètre, elles exercent Tune sur l'autre une force répulsive égale à 

l'unité de force, c'est-à-dire — • 

Déjà, auparavant, plusieurs essais analogues avaient été tentés 
par Faraday, BuiT, Becquerel \ mais les méthodes employées n'étaient 
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pas propres à donner des résultats très-précis \ même ceux qu'ont 
obtenus MM. Kohlrausch et Weber ne sont pas aussi satisfaisants 
que possible, puisque, en debors des objections théoriques, les dif- 
férences entre les diverses déterminations obtenues et leur moyenne 
atteignent la vingt-cinquième partie de leur valeur. 

J'indiquerai très-sommairement la marcbe suivie par MM. Kohl- 
rausch et Weber (*). 

Ils chargeaient une grande bouteille de Leyde et déterminaient 
sa charge en unités absolues à Taidc de la balance de torsion, en em- 
ployant le procédé indiqué dans ce Journal par M. Cornu (p. i4)* 
Soit donc E la quantité d'électricité positive et disponible contenue 
dans la bouteille, en outre de celle qui reste conmie résidu. 

L'armature extérieure restant en communication permanente 
avec le sol, on touche avec le bouton un conducteur communiquant 
avec une des extrémités du fil d'une boussole des tangentes, dont 
l'autre extrémité est en relation avec la terre, en interposant tou- 
tefois des tubes pleins d'eau pour augmenter la durée de la dé- 
charge. L'aiguille décrit un certain angle que l'on détermine et d'où 
l'on déduit la vitesse qu'elle a reçue sous l'influence de la décharge 
passant pendant un temps assez court pour que l'on puisse ad- 
mettre, comme pour les courants d'induction, que cette dernière a 
agi tout entière sur l'aiguille non déviée. 

Soient i l'intensité du courant produit, le temps pei^dant lequel 
il a circulé. Le moment de l'impulsion exercée sur l'aiguille sera 
Aid (2m/), A étant une constante dépendant de la forme et des di- 
mensions de la boussole, ( 2 ml) le moment magnétique absolu de 
l'aiguille^ on a 

Xpr^ étant le moment d'inertie de l'aiguille, et tù la vitesse qui est 
communiquée à celle-ci. S'il n'y avait pas k tenir compte de l'in- 
fluence des masses métalliques de la boussole, qui diminuent l'am- 
plitude de la déviation, on aurait simplement 



(0= 9 

T 



X étant l'angle décrit (exprimé en parties du rayon), et r la durée 

(') KoHLRAOSCH et Webbr : Miuubestimmungen ; i856* % 

I. 26 
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des oscillations; d'où 

A 2m/ ttA 

MjM. Kohlrausch et Weber, par un calcul plus compliqué, i 
cause de diverses corrections, ont trouvé 

id = 09020921^. 

La quantité d'électricité positive E s'écoulant pendant le temps â 
donne naissance à un courant d'intensité i] donc, pour un courant 
continu d'intensité électromagnétique égale à l'unité, il devra 
s'écouler, pendant l'unité de temps, une quantité d'électricité égale 

à -r^- Mais si l'on suppose l'existence de deux courants de sens con- 
traires, la quantité d'électricité qui s'écoulera dans chaque sens sera 

E 

la moitié seulement, ou — rr • MM. Kohlrausch et Weber ont trouvé 

' 210 

pour cette quantité , comme moyenne de cinq déterminations , le 

nombre 

155370 Xio*. 

I® Ainsi, dans un courant ayant une intensité électromagnétique 
égale à l'unité, c'est-à-dire qui, circulant dans un conducteur a>- 
culaire qui renjerme l'unité de surface, exerce sur une molécule de 
Jluide magnétique très^éloignée la même action quun aimanl 
très^petit ayant un moment magnétique égal à l'unité, s'écou- 
lerait dans les deux sens, pendant l'unité de temps, une quantité 
d'électricité égale à 1 55370 X lo* fois l'unité d'électricité statique^ 
inversement, cette unité produirait un courant dont l'intensité serait 

égale à 

I 

155370 Xio* 

2® L'unité électrodynamîque est égale à l'unité électromagné- 
tique divisée par ^2 (p. 286)^ la quantité d'électricité statique qui 
produirait un courant d'intensité électrodynamique égale à l'unité 
serait donc égale à 

1 55370 X 10* 
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3° Un courant d'intensité électromagnétique égale à l'unité dé- 
compose en une seconde o°**, 009 376 d'eau-, donc la quantité d'é- 
lectricité statique qui devra circuler dans les deux sens à travers un 
voltamètre pour décomposer i milligramme d'eau sera 

155370X10» ^^Q ^^ ^ 

' ^ ^ ou i658iXio». 

0,009370 

Si cette quantité d'électricité positive était contenue dans un nuage, 
et la même quantité d'électricité négative concentrée au-dessous sur 
la même étendue du sol, il se produirait une attraction qui, à i kilo- 
mètre de distance, serait égale au poids de 2268 tonnes. 

4° Pour passer de la formule fondamentale de l'électrodyna- 
mique, qu'il a établie, à celle d'Ampère , Weber a posé i = aei^ 
(p. 290) \ evf est la quantité d'électricité qui circule pendant l'unité 
de temps pour former le courant d'intensité i\ donc pour 

1 = 1, et; = 155370X10% «=7^^ô — 3 — s» 

' 155370X10* 

et la formule fondamentale de Weber devient 

f_e^V I [dry 1 rf»r "] 

•'"" r» L' 8(i5537oXio«)» Vrf^j *^ 4 (155370 X 107 '^ d^« J' 

On reconnaît facilement par là combien les actions électrodyna- 
miques sont faibles par rapport aux actions électrostatiques. En 
outre, si ces deux masses d'électricité e et e' se meuvent avec des 
vitesses constantes, on a 

et le nombre 1 553 70 X lo* y/8 représente la vitesse relative que de- 
vront posséder ces deux masses pour que leur action réciproque fût 
nulle, ce qui donne la vitesse énorme impossible à réaliser de 
4394^0 kilomètres par seconde. 

Dans ce travail se trouvent ainsi donnés, comme je me le pro- 
posais, les définitions de l'unité de magnétisme, des unités électro- 
magnétique, électrodynamîque , électrochimique, électrostatique 
des courants, et les rapports de ces diverses unités. 



a6. 
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8TJB HUE EZPËIIEHGB SS GtflLLABITÉ; 
Par m. UPPMâNN» 

Ancien Élère de l'École Normale. 

Voici une expérience qui ne ressemble guère à celles qu'on fait 
d'ordinaire sur la capillantë. Ici les forces capillaires interviennent 
pour produire des mouvements énergiques et réguliers. 

On met une large goutte de mercure dans une soucoupe. On 
verse par-dessus de l'eau contenant de l'acide sulfurique et une 
très-faihle quantité de bichromate de potasse. Enfin on fixe près 
de la soucoupe un fil de fer dont l'extrémité pénètre dans l'eau, et 
vient toucher le bord de la goutte de mercure. Aussitôt que ce 
contact a lieu, la goutte se contracte vivement j le mouvement ainsi 
commencé continue pendant plusieurs heures : la goutte subit une 
série de contractions et de dilatations successives, d'autant plus 
rapides qu'elle est plus petite, d'autant plus étendues qu'elle est 
plus grande. 

Les expériences de M. Paalzow ( * ) et celles de M. Wright ( • ) don- 
nent l'explication de ce phénomène. Elles prouvent qu'il est dû aux 
altérations que subit la surface de la goutte par une série d'oxydations 
et de désoxydations alternatives, et au changement qui en résulte 
dans les actions moléculaires de la couche superficielle. En effet, 
une goutte large de mercure, placée dans l'eau, s'aplatit dès qu'on 
introduit dans l'eau un corps oxydant, tel que le bichromate de po- 
tasse. Inversement, un agent réducteur, comme l'hyposulfite de 
soude, fait contracter la goutte. Au lieu d'agents chimiques, on 
peut d'ailleurs employer le courant électrique, et l'on voit une 
goutte de mercure, servant d'électrode dans de l'eau acidulée, s'apla- 
tir et se contracter tour à tour, suivant qu'elle sert d'électrode posi- 
tive ou négative. 

Dans l'expérience que nous avons signalée, les phénomènes 



(*) A. Paalzow: Ueber einige Bewegung^rBcheinnngen înnerhalb des Schliessing»- 
bogens der galraniBchen Kette. {Pogg, AnnaUn^ CIV, ^iZ^^ii,) 

(*) T. St. Wricbt : Remarks on the behaviour of Mercury as an électrode. {Prce, 
Edimb, Soe.y 1 808-1859, 170-171. Phil, Mag. [4] XIX, iag-i33. 
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d'oxydation et de réduction ont lieu successivement : d'abord la 
goutte de mercure, placée dans le liquide oxydant, s'est oxydée et 
aplatie; elle touche alors le fil de fer avec lequel elle forme un 
couple voltaïque, fer-mercure, dans lequel l'hydrogène naissant se 
porte sur le mercure et réduit sa surface : de là le phénomène de 
contraction. Mais, par suite même de la contraction, le contact 
cesse ; la goutte s'oxyde et s'affaisse de nouveau. Elle revient donc 
toucher le fer, el le même jeu recommence indéfiniment. 

L'expérience réussit facilement avec une goutte large, de deux 
ou plusieurs centimètres de diamètre, et avec de l'eau acidulée à 
peine teintée de bichromate. 



8ÏÏR LS PLAV S'ÉPRSÏÏTS; 
Par m. J. MOUTIER. 

Coulomb a étudié la distribution de l'électricité à la surface des 
corps conducteurs en mesurant les charges qu'enlevait un petit 
disque de clinquant ou plan d'épreui^e appliqué successivement 
aux divers points du conducteur. Les résultats obtenus par Coulomb 
sont parfaitement d'accord avec les indications de la théorie de 
Poisson dans le cas de deux sphères en contact. 

Les charges enlevées par le plan d'épreuve sont alors proportion- 
nelles aux épaisseurs électriques que la théorie mathématique 
assigne aux divers points du conducteur. Coulomb a justifié cette 
propriété par des considérations théoriques en assimilant le plan 
d'épreuve à un plan circulaire \ l'épaisseur de la couche électrique, 
qui couvre les deux faces opposées du plan d'épreuve, est double, 
d'après la théorie, de l'épaisseur de la couche électrique au point 
touché du corps conducteur (*). Ce résultat a été retrouvé depuis 
d'une manière plus rigoureuse par Plana, en appliquant l'analyse de 
Coulomb non plus à un plan circulaire , mais à un disque phy^ 
sique (*). 

(*) Mémoires de VAcadémie des Sciences de Paris^ 1788. 

(*) J. Plana : Mémoire snr la distribution de l'électricité à la surface de deux sphères 
conductrices. {Mémoires de V Académie des Sciences de Turin^ 3' série» t. Yll.) 
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La démonstration de cette propriété du plan d*épreuye repose 
sur les considérations suivantes. La couche électrique en équilibre 
à la surface d'un corps conducteur exerce en chaque point une ré- 
pulsion normale à la surface et proportionnelle à Tépaisseur de la 
couche en ce point ; cette force a reçu le nom de tension. Lorsque 
le plan d'épreuve, supposé de dimensions très-petites, est mis en 
contact avec la surface électrisée, la distribution électrique n'est 
pas sensiblement modifiée sur le conducteur, de sorte que la couche 
électrique exerce au point de contact une répulsion égale à la ten- 
sion primitive de l'électricité en ce point. Le plan d'épreuve doit 
donc se charger d'une quantité d'électricité telle que cette électri* 
cité, distribuée sur le plan d'épreuve, exerce au point de contact 
une répulsion égale et directement opposée à la tension primitive. 
Lorsque le plan d'épreuve est transporté dans la balance de torsion, 
l'eifet exercé sur la boule mobile, amenée à une distance invariable 
du plan d'épreuve, doit être considéré comme proportionnel à la 
charge du plan d'épreuve, par suite de la petitesse des dimensions 
du disque, de sorte que tout se réduit à montrer que la charge dis- 
tribuée sur le plan d'épreuve, en contact avec le conducteur, 
est proportionnelle à la force répulsive qu'elle exerce au point de 
contact. 

Cette propriété fondamentale du plan d'épreuve peut se déduire 
de la proposition suivante : 

Lorsqu'une couche électrique est distribuée sur un corps conduc- 
teur, de manière à exercer des répulsions de grandeur et de direc- 
tion déterminées aux différents points de t intérieur du corps ou 
de sa surface, la distribution de cette couche électrique ne peut 
a^oir lieu que d'une seule manière. 

Imaginons, en effet, une couche d'électricité positive, par 
exemple, qui exerce sur les divers points P, P', . . . , pris a l'intérieur 
d'un conducteur ou à sa surface, des forces répulsives F, F', . . . , de 
direction déterminée en chacun de ces points \ soient m, m', . . • 
les masses électriques aux divers points de la couche M, M', • . . . 

Supposons qu'une seconde couche d'électricité positive puisse 
exercer aux divers points P, P', . . . les mêmes répulsions F, F'. . . ; 
{désignons par ja, /x', . . . les masses électriques aux points M, M'. . . . 
Il s'agit de démontrer que ces deux couches sont identiques, c'est-Â- 
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dire que 

Imaginons une troisième couche identique à la deuxième, mais 
chargée d'électricité négative qui se superpose à la première \ cette 
couche d'électricité négative exerce en chacun des points P, P', . • . 
des actions égales et directement opposées aux forces F, F', . . . , de 
telle sorte que la résultante des actions des deux couches sera nulle 
pour tout point pris à l'intérieur du conducteur ou sur sa surface. 
D'ailleurs l'action exercée en chacun des points P, P', . . • par les 
deux couches superposées peut être rapportée à une couche unique 
d'électricité, dont les masses aux points M, M', . . . auraient pour 
valeurs m — /x, m' — fi',. . . . 

L'action sur les points intérieurs étant nulle, cette couche doit 
être une couche électrique en équilibre sur le conducteur. L'action 
sur les points de la suriace du conducteur étant nulle, l'épaisseur 
de la couche est nulle en chaque point, 

m — fjL = o^ "m' — |x' = o, .... 

n est aisé de déduire la conséquence suivante : 

Lorsque deux couches électriques, distribuées successii^ement 
sur un corps conducteur, exercent des actions respectis^ement pro- 
portionnelles sur les divers points du conducteur, les épaisseurs 
des deux couches en chaque point sont dans le rapport de ces 
actions. 

Soient, en effet, m, m', ... les masses électriques de la première 
couche aux divers points M, M', • . . ^ soient F, F', • . • les actions 
exercées par cette couche aux divers points du conducteur 
P, P', . . . -, soient de plus KF, KF', . • . les actions exercées par la 
seconde couche sur les mêmes points P, P^,« . • , K étant un nombre 
constant. 

Imaginons une troisième couche distribuée sur le conducteur, 
telle que les masses électriques de cette couche soient Km, 
Km', • . • aux divers points M, M', . • • ^ les actions exercées par 
cette couche sur les divers points P, P',. . . sont évidemment KF, 
KF'. . . . Mais, d'après la proposition précédente, cette troisième 
couche est identique à la deuxième ; par conséquent les masses élec- 
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triques de la seconde couche aux points M, M', . . . sont respective- 
ment K#7i) Km , • • • • 

Par suite, les niasses totales des deux couches sont entre elles 
dans le rapport de i à K, c'est-à-dire dans le rapport des forces 
exercées aux mêmes points du conducteur. 

Ainsi, lorsque deux couches électriques, distribuées successive- 
ment sur un conducteur, exercent des actions respectit^emerU 
proportionnelles sur les divers points du conducteur, les charges 
des deux couches sont entre elles dans le rapport de ces actions. 

n en résulte que, si un corps de dimensions très-petites est mis 
successivement en contact par un même point de sa surface avec les 
divers points d'un conducteur, les charges enlevées par ce corps 
sont proportionnelles aux tensions ou aux épaisseurs électriques qui 
correspondent à ces points du conducteur. 

Cette propriété fondamentale appartient non-seulement au plan 
d'épreuve, mais à tout corps de petites dimensions, mis successive- 
ment en contact par un même point de sa surface avec les divers 
points d'un conducteur; cette condition se trouve en particulier 
réalisée par les sphères d'épreuve qu'employait M. Riess dans ses 
expériences (*). 



F. WEBER. — On the spécifie hoat of Carbon (Sur la chaleur spécifique du carbone); 

Philosopkical Magazine, 4* série, t. XLIV, p. 35 1 . 

Ce Mémoire est une réclamation de priorité faite à l'occasion 
d'une communication présentée par M. Dewar à la section de 
chimie de l'Association britannique , et relative à l'influence trés- 
marquée de la température sur la chaleur spécifique du carbone. 
L'auteur rappelle qu'il a établi ce fait dans un Mémoire lu à la So- 
ciété de physique et de chimie de Berlin , et publié par extrait en 
avril 1873 dans les comptes rendus de l'Association des chimistes 
allemands. 

On sait, depuis les expériences de Dulong et Petit, complétées 
par les déterminations de M. Regnault, que le produit de la chaleur 
spécifique d'un corps simple solide par son poids atomique a une 

* 

(*) Th. Riess : Die Lehre ifon dsr Reibungselectricitdtf 1. 1, p. i34* 
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valeur constante nommée chaleur atomique^ égale en moyenne à 
6,3, avec des écarts compris entre 6,76 pour le sodium et 5,^ pour 
le soufre. Quelques substances s'éloignent davantage de la loi de 
Dulong et Petit : ce sont le phosphore, le silicium, le bore et le car- 
bone, dont les chaleurs atomiques sont représentées par les nombres 
5,39, 5,04, 2,67 et 1,76. 

La valeur exceptionnellement faible de la chaleur spécifique du 
carbone attira particulièrement l'attention de M. Regnault, qui 
établit dans deux Mémoires importants, publiés en 184 1 et en i86a, 
que les diverses variétés allotropiques du carbone ont des chaleurs 
atomiques comprises entre les valeurs o,a6o8 et o, 1469, relatives au 
charbon animal et au diamant, et qui sont toutes loin de vérifier la 
loi de Dulong et Petit. 

Les mêmes conséquences résultent aussi des expériences que 
AIIVI. de la Rive et Marcet ont exécutées, par la méthode du refroi- 
dissement, sur quelques variétés de charbons artificiels et sur le 
diamant, dont la chaleur atomique serait 0,129. Ce nombre ne 
mérite pas grande confiance, à cause du peu de précision que com- 
porte, la méthode appliquée à des corps mauvais conducteurs. 

Nous ne mentionnerons que pour mémoire les recherches de 
M. Kopp sur le même sujet, car les nombres qu'il a obtenus, infé- 
rieurs de 9 à 16 pour 100 à ceux de M. Regnault, sont en contra- 
diction avec ceux qu'ont publiés récemment (1868) MM. Wûllner 
et Bettendorf, et qui coïncident presque complètement avec les 
mesures prises par l'habile physicien français. 

L'examen des résultats obtenus par M. Regnault entre 8 et 
98 degrés, par MM. de la Rive et Marcet entre 3 et i4 degrés, 
et par MM. Wûllner et Bettendorf entre 22 et 70 degrés, a conduit 
l'auteur à supposer que la chaleur spécifique du carbone variait 
beaucoup avec la température. Cette conjecture a été vérifiée par des 
expériences exécutées suivant la méthode du calorimètre à glace, 
telle que l'a employée M. Bunsen. 

M. Weber se servit de deux diamants pesant ensemble 1081 mil- 
ligrammes, qu'il chauffait à une température t degrés et qu'il refroi- 
dissait ensuite à zéro par l'immersion dans le calorimètre. De la 
quantité de chaleur dégagée dans l'appareil, il déduisait la chaleur 
spécifique moyenne entre zéro et t degrés. Trente-trois détermina- 
tions prises à douze températures, échelonnées régulièrement entre 
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zéro et aoo degrés, conduisirent à la relation parabolique suivante 
entre la température et la chaleur spécifique moyenne entre xéro 
et t degrés ; 

c*-|i= 0,0947 -f- 0,000497^ — 0,000000 12 f'. 

On déduit aisément de cette formule la relation qui exprime la 
chaleur spécifique y^ en fonction de la température. Il suffit de 
remarquer que t fois la chaleur spécifique moyenne est l'intégrale 
entre les limites zéro et t de l'expression générale y^ de la cha 
leur spécifique, c'est-à-dire que l'on a 



= f'""- 



•/o 

et par suite 

, d _ 

ce qui donne immédiatement 

y, = 0,0947 +0,000994/ — o,oobooo36/'. 

De cette relation résultent les valeurs suivantes : 

o 

o 0,0947 

5o.. 0,1435 

100 o, 1905 

i5o 0^2357 

200. . . . • 0,2790 

La chaleur spécifique du diamant est donc trois fois plus grande k 
200 degrés qu'à zéro. 

Deux expériences faites sur un fi:'agment de graphite naturel 
pesant gSi milligrammes donnèrent à 100 degrés une chaleur spé- 
cifique deux fois un tiers plus grande qu'à zéro. 

Ces résultats expliquent, suivant l'auteur, les divergences que l'on 
constate dans les déterminations antérieures faîtes à des tempé- 
ratures difiercntes, et, si l'on admet que la loi de variation trouvée 
se poursuive jusqu'à 5oo degrés, la chaleur spécifique du diamant 

aurait la valeur o,52 = — ^ satisfaisant à la loi de Dulong et de 
Petit. 
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L'importance de ces résultats fait regretter qu'on ne trouve pas 
dans ce Mémoire l'indication des dispositions expérimentales que 
l'auteur a du prendre pour donner à son travail le caractère de pré- 
cision auquel M. Regnault a accoutumé les physiciens. Ces rensei- 
gnements seraient d'autant plus nécessaires que le poids de la matière 
employée dans les expériences sur le diamant était très-faible, et que 
la moindre cause d'erreur pouvait avoir une grande influence sur 
la valeur de la chaleur spécifique. 

Nous ne nous arrêterons pas à contester l'extension de la formule 
parabolique à des températures diâférant de 3oo degrés des limites 
des expériences^ nous ferons seulement remarquer que le carbone 
est un des corps qui se prêtent le mieux à une étude directe faite à 
des températures élevées, telles que les températures d'ébullitiondu 
mercure, du soufre, du zinc et du cadmium, que l'on peut maintenir 
constantes aussi longtemps qu'il est nécessaire, et que la question 
vaut la peine d'être traitée d'une manière complète autrement que 
par de simples conjectures. 

Pour ce qui est de la loi de Dulong et de Petit, M. Weber est 
assez disposé à lui trouver une importance beaucoup moindre 'du 
moment qu'il est établi qu'elle dépend de la température. Les phy- 
siciens ne seront peut-être pas tous de son avis ; car il pourrait 
se faire que pour le carbone et les autres corps, tels que le bore et 
le silicium, la chaleur spécifique crût jusqu'à une certaine valeur 
limite satisfaisant à la loi de Dulong et de Petit. 

Â. Gercez. 



W. HUGGINS. — On the spectrum of the great Nebula in Orion (Sur le spectre 
de la grande nébuleuse d'Orion); Proceedings of the Rojral Societjf t. XX, 
nO i36, 6 juin 1873. 

Depuis 1862, M. Huggins poursuit de très-importantes études 
sur les spectres des corps célestes. Les résultats qu'il a obtenus au 
sujet des nébuleuses sont fondés sur l'examen de soixante-dix d'en- 
tre elles, et peuvent se résumer comme il suit : 

Toutes les nébuleuses certainement résolubles donnent un spectre 
comparable à celui des étoiles, c'est-à-dire d'apparence continue. 
Les nébideuses, au contraire, dont l'aspect est tel qu'il est impos- 
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sible de les regarder comme des agglomërations d'étoiles, fournis- 
sent un spectre discontinu, formé de raies brillantes se détachant 
sur un fond noir, et par conséquent analogue à celui du gaz incan- 
descent. Elles sont donc de nature gazeuse, et il n'y a pas lieu d'es- 
pérer qu'on parvienne un jour à les résoudre, au moyen de lunettes 
plus puissantes que celles dont on dispose aujourd'hui. 

Quant aux nébuleuses dont la résolubilité est incertaine, quel- 
ques-unes ont présenté le spectre des corps solides ou liquides, d'au- 
tres celui des gaz. S'il est possible qu'on arrive à résoudre les pre- 
mières, il est certain qu'il n'en sera pas de même pour les secondes. 
L'analyse spectrale fournit donc un moyen précis pour classer les 
nébuleuses d'après leur constitution et le rôle qu'elles jouent dans 
l'univers. Il est bien clair, en effet, qu'il n'y a aucune raison de 
penser que les nébuleuses gazeuses soient situées à des distances 
de la Terre notablement plus grandes que les étoiles, tandis que les 
nébuleuses résolubles, formant des systèmes de même ordre que le 
groupe dont notre Soleil fait partie, doivent être supposées bien 
plus éloignées de nous. 

Les spectres des nébuleuses gazeuses présentent entre eux une 
grande analogie. Ils ne contiennent que quatre lignes brillantes au 
plus. La moins réfrangible et la plus lumineuse, qui coïncide avec 
la principale raie de l'azote, se retrouve dans tous sans exception. 
Les autres sont : deux raies de l'hydrogène, et une raie difficile à 
rapporter avec certitude à un corps déterminé, mais qui se rap- 
proche beaucoup d'une de celles du baryum. 

Ces résultats avaient été annoncés dès 18647 ^^^^^ l'auteur s'étant 
proposé de rechercher si les nébuleuses gazeuses ne sont pas ani- 
mées d'un mouvement susceptible d'être reconnu par la variation 
de réfrangibilité de leurs raies (suivant la méthode tirée du principe 
de Dôppler), il devenait nécessaire de vérifier si les coïncidences de 
CCS raies avec celles de l'azote et de l'hydrogène étaient rigoureuses 
ou seulement approchées. 

C'est dans ce but surtout que furent entreprises les expériences 
de 1868, où M. Huggins se servit d'un spectroscope beaucoup plus 
puissant, et d'une lunette de huit pouces d'ouverture. On sait que la 
raie principale de l'azote, dont la couleur est intermédiaire entre le 
vert et le bleu, est formée de deux composantes très-voisines qui se 
distinguent nettement avec un spectroscope doué d'un pouvoir dis- 
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persif suffisant. Or, dans les observations de i864) la raie correspon- 
dante du spectre des nébuleuses avait été vue simple. Malgré la puis- 
sance des instruments dont il se servit dans sa seconde série de 
recherches, Fauteur ne parvint pas à la dédoubler. Il attribua ce 
résultat à la grande faiblesse de la lumière, qui ne permet pas d'em- 
ployer une fente assez étroite pour que les raies soient nettement 
dessinées^ il devait donc chercher l'occasion de recommencer ces 
observations avec un instrument doué d'un pouvoir éclairant beau- 
coup plus considérable, et c'est ce qu'il a fait cette année avec la 
grande lunette de la Société royale de Londres. 

La fente est naturellement placée au foyer de l'objectif^ derrière 
elle une lentille, de 4 ^ ^ pouces de distance focale, sert de colli- 
mateur et renvoie les rayons sur le spectroscope. On observe au 
moyen d'une petite lunette, dont le grossissement varie de 5 , 5 à 
i6 diamètres, suivant l'oculaire qu'on emploie. 

Le spectre de comparaison est celui de l'étincelle d'induction jail- 
lissant dans un tube qui contient de l'azote. Dans une première dis- 
position de l'appareil, ce tube est placé sur le côté de la grande 
lunette, comme dans les expériences antérieures ^ la lumière de l'étin- 
celle vient tomber sur une petite plaque d'argent poli, inclinée à 
45 degrés, qui la renvoie sur la fente. Cette plaque a paru préférable 
au petit prisme habituellement employé, et même aux minces glaces 
argentées, dont l'auteur s'était servi en 1868. Elle est percée d'un 
trou à son centre, pour laisser arriver à la fente les rayons venant 
de l'astre. Comme d'ailleurs elle est polie des deux côtés, si la 
lunette n'est pas parfaitement braquée, ces rayons tombent sur la 
face, tournée vers l'objectif, et sont réfléchis latéralement. En pla- 
çant dans cette direction un oculaire convenable, on obtient un 
excellent chercheur qui permet de diriger facilement la lunette sur 
un astre donné. Il suffit, en effet, de faire disparaître l'image de cet 
astre, et l'on est sur alors que ses rayons passant par le trou de la 
plaque viennent éclairer la région moyenne de la fente, dont le haut 
et le bas reçoivent la lumière de l'étincelle d'induction. 

M. Huggins a encore employé une disposition différente : il a 
placé l'étincelle dans le tube même de la lunette, sur le trajet des 
rayons venant de l'objectif, à deux pieds et demi environ du foyer 
principal. Pour ajuster l'appareil dans ce cas, on plaçait aussi exac- 
tement que possible le tube contenant les fils de la bobine dans 
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l'axe de la lunette ^ puis, après avoir enlevé la fente et le spectro- 
scope, on adaptait à rinstnunent un oculaire ordinaire, et l'on visait 
une étoile brillante dont on amenait Timage au milieu du champ. 
On enfonçait alors cet oculaire jusqu'à rendre visibles les fils entre 
lesquels jaillissait la décharge, et on les amenait, au moyen de vis, 
à occuper le milieu du cercle lumineux formé par l'étoile dans 
l'oculaire. La fente et le spectroscope étant ensuite remis en place, 
l'appareil était prêt pour l'observation. 

On voit que, dans la première disposition, les faisceaux divergents 
réfléchis par la partie supérieure et la partie inférieure du miroir 
empiétant légèrement sur ceux qui le traversent en passant par le 
trou central, le spectre de la nébuleuse devait se trouver compris 
entre deux spectres de l'étincelle d'induction le recouvrant un peu 
sur les bords. Cette circonstance est évidemment très-favorable à U 
précision des observations de coïncidence des raies. Dans la seconde 
disposition, les spectres devaient être entièrement superposés. 

Même avec l'appareil que nous venons de décrire, M. Huggins 
n'a pu dédoubler la raie principale de la grande nébuleuse d'Qrion, 
celle qui semble appartenir à l'azote^ pourtant elle présentait une 
grande netteté, et sa largeur, sensiblement égale à celle de la fente, 
était moindre que ceUe d'une seule des composantes de la raie cor- 
respondante du spectre de l'étincelle. Il a trouvé, en outre, qu'elle 
ne coïncidait pas avec le milieu de l'intervalle de ces deux com- 
posantes, mais bien avec la moins réfrangible d'entre elles. 

Est-il certain alors que la principale raie des nébuleuses appar- 
tienne bien au spectre de l'azote? Sans doute ce spectre varie si 
notablement, suivant les conditions de pression et de température, 
qu'il serait téméraire de se hâter de conclure sur ce point. M. Hug- 
gins déclare que, malgré des essais qui paraissent avoir été nom- 
breux, il n'a pu trouver encore aucun état de l'azote où la double 
raie présente les mêmes caractères que celle des nébuleuses. Toute- 
fois, quand le gaz est à une pression très-faible comprise entre -^ 
et Ys de pouce de mercure, le spectre qu'il donne se réduit sensible- 
ment à une seule raie brillante, les autres étant d'une faiblesse 
telle qu'il est très-difficile de les apercevoir. Cette raie unique &l 
double, il. est vrai, mais elle est très-étroite; il faut un puissant 
spectroscope pour la décomposer, et l'on comprend qu'elle pourrait 
être facilement prise pour une raie simple. La raie des nébuleuses 
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pourrait donc être attribuée à l'azote dans des circonstances analo- 
gues à celles dont nous venons de parler, et M. Huggins incline 
encore à croire qu'elle lui appartient réellement, en admettant que 
son déplacement est du au mouvement relatif de la terre et de la 
nébuleuse suivant la ligne de visée. Dans cette hypothèse, il calcule 
qu'il faudrait supposer à ce mouvement une vitesse de 55 milles par 
seconde pour rendre compte de l'écart observé. 

D est évident que les calculs de ce genre auraient beaucoup plus 
d'intérêt quand, par les recherches que l'auteur se propose de con- 
tiauer, la nature de la raie dont nous parlons aura été mise entiè- 
rement hors de doute. 

Trois autres lignes ont été observées dans la nébuleuse d'Orion. 
La première est celle dont nous avons déjà parlé, conmie se rappro- 
chant beaucoup d'une raie du baryimi. Trois séries de mesures ont 
donné, pour la longueur d'onde correspondante, 49^7 sur l'échelle 

d' Angstrôm, ce qui la ferait coïncider 'avec une forte ligne de fer. 
Mais l'auteur ne croit pas encore ces mesures assez précises pour 
pouvoir décider à quelle substance elle appartient. 

La troisième et la quatrième correspondent à deux raies du spectre 
de l'hydrogène voisines l'une de F, l'autre de G. Elles sont très- 
nettes et indiquent que l'hydrogène doit être à faible pression. 
L'une d'elles , la seconde , est signalée pour la première fois dans 
le spectre de la nébuleuse d'Orion, où les observations antérieures 
n'avaient fait reconnaître que trois raies brillantes. 

Ces lignes seraient très-précieuses pour la détermination du mou- 
vement de la nébuleuse, et il y aurait évidemment avantage à les 
employer dans ce but, préférablement à la raie principale, puis- 
qu'on n'est pas absolument sûr que cette dernière appartienne à 
l'azote ] mais elles sont si faibles que, jusqu'à présent, M. Huggins 
n'a pu décider si elles présentent ou non un léger écart avec les 
raies correspondantes de l'hydrogène. 

J. Ma un AT. 
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P. SCHÔNEMANM. — Der Messkeil Instrument sur Genauen AasmeMung der Dicke eines 
Kôrpers (Coin micrométrique, instrument de précision pour la mesure deréptisGeor 
d'un corps); Annales de Poggendorff, CXLVI, 6ia, 187a. 

L'appareil de mesure décrit par M. Schônemann utilise le coin 
comme organe micrométrique (*). Ses usages sont ceux du sphéro- 
mètre. 

Sur une tablette fixe Â est établie une règle métallique B, divisée 
en millimètres. Dans l'intervalle compris entre cette règle et la 
pièce métallique r^fu glisse le coin rectangulaire efgh^ dont l'hy- 
poténuse égale dix fois la hauteur, et dont la base porte un vernier 
au dixième, qui s'adapte à la division de la règle. Le zéro de ce ver- 
nier coïncide avec le zéro de la règle, quand le coin est entièrement 
poussé dans la rainure. 
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L'objet dont on veut mesurer l'épaisseur est introduit dans la 
cavité mpql^ après quoi on pousse le coin au moyen du bouton t, 
jusqu'à ce qu'on éprouve une légère résistance. L'indication du ve^ 
nier mesure la quantité dont le coin a reculé dans le sens de sa 
base, par suite de l'interposition du corps o. Mais il est facile de 
voir que le rapport de cette longueur à l'épaisseur cherchée est celui 
de l'hypoténuse du coin à sa hauteur, c'est-à-dire le rapport de 10 
à I . Donc l'appareil fournit, et par une seule lecture, une approxi- 
mation égale à la dixième partie de -j^ , ou au centième d'un milli- 
mètre. 

Le coin micrométrique a été construit par Kleemann, de Halle, 
sur les indications fournies par M. Knoblausch. L'extrême simplicité 

{^) L'organe essentiel de la plupart des instruments de mesure est une rnsebioe 
simple, levier, treuil ou plan incliné, qui rend sensible, en l'amplifiant dans un rap- 
port connu, un déplacement très^petit dans le sens de la grandeur à mesura. U ▼<'< 
micrométrique, si fréquemment employée, peut être considérée comme la combinaisoD 
d'un plan incliné et d'un treuil. Le coin que nous décrivons est la combinaison d'an 
plan incliné et d'un vemler. 
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de cet appareil et son bas prix (ao francs environ) le recommandent 
assez aux physiciens pour toutes les mesures qui n'exigent pas un 
très-haut degré de précision. 

Il conviendrait de s'assurer jusqu'à quel point l'emploi de coins, 
suffisamments parfaits et assez aigus, pourrait remplacer le sphéro- 
mètre dans les mesures où l'on désire atteindre le millième de milli- 
mètre, par exemple. M. Schônemann ne dit rien de l'erreur qui ré- 
sidte de ce que le coin est plus ou moins pressé contre l'objet d'une 
lecture à l'autre. Or, c'est l'évaluation pratique de cette erreur, 
inhérente à la nature même de l'appareil, qui peut seule fixer la 
limite de l'approximation que l'on doit demander à un dispositif 
de ce genre. 

E, BOUTY. 

BBBATUM. 

Page 74. Les moyennes ont été indiquées à tort par des lettres romaines. En les 
marquant par des barres horizontales placées au-dessus des quantités auxquelles elles 
se rapportent, les trois dernières équations de cette page doivent se lire : 
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